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1.1 第 1章 研究要旨 
脳機能に一過性運動が与える効果を報告する研究数が増加しており，多くの研究で
運動の有益な効果が示されている．脳機能の中でも，前頭前野が司る実行機能と海馬
が司る記憶機能に運動の有益な効果が示されている．これらの研究では，運動後の実
行機能と記憶機能を評価している研究が多い．運動後ではなく，運動中の記憶パフォ
ーマンスに関しては未だ見解が分かれており，運動の効果は明確となっていない．加
えて，記憶機能に関しては，意図的に覚える機能に運動が与える効果が着目されてお
り，意図的に忘れる機能には未だ運動の効果が明らかでない．本論文では，第 1章に
これまで検討されている一過性運動が実行機能と記憶機能に与える効果について纏
めた．第 2 章の研究①では，運動中の記銘が想起プロセスに与える効果を検討した．
第 3章の研究②では意図的な記銘と忘却に運動が与える効果を検討した．第 4章の研
究③では，パフォーマンスモニタリングに運動が与える効果を検討した．第 5章の研
究④では，一過性運動を積み重ねているスポーツ選手(テニス，サッカー)の実行機能
と記憶機能を検討した．第 6章の総合論議では，本論文で得られた知見を纏め，今後
の展望を示した．  
2 
1.2 研究小史 
従来の研究は，運動が身体と心の健康に有益であることを示してきた．身体の健康
においては，運動によって高血圧，糖尿病，骨粗しょう症の予防・改善につながるこ
とが示されている(Boulé, Haddad, Kenny, Wells, & Sigal, 2001; Nikander et al., 
2010; Steele, Brage, Corder, Wareham, & Ekelund, 2008; Whelton, Chin, Xin, & 
He, 2002; Wolff, Van Croonenborg, Kemper, Kostense, & Twisk, 1999)．さらに座位
活動の増加は，死亡リスクを高めることが提唱されている(Diaz et al., 2017)．心の健
康に関しては，定期的な運動はうつ病や不安障害の症状緩和につながる (Brown, 
Pearson, Braithwaite, Brown, & Biddle, 2013; Salmon, 2001; Ströhle, 2009)．近年
では，身体と心の健康だけでなく脳の健康にも運動が関与していることが判明してい
る．過去 15年間の研究では，特に実行機能(executive function)や記憶機能の向上に
対する習慣的運動の関与が報告されている(Hillman, Erickson, & Kramer, 2008)．例
えば，6か月間の有酸素運動によって高齢者の実行機能は向上することが確認されて
いる(Kramer et al., 1999)．Nature誌に掲載されたこの知見を足掛かりに，実行機能
に与える運動の効果が注目されるようになった．その後 Colcombe et al. (2004)は，
体力と脳活動との関連を横断的に検証するだけでなく，ランダム化無作為試験によっ
て有酸素運動の介入効果を縦断的に調べた．その結果，体力の高い高齢者と有酸素運
動に参加した高齢者は認知パフォーマンスが高く，注意に関わる脳活動が高いことが
判明した．さらに，体力の高い高齢者と有酸素運動に参加した高齢者では，実行機能
に重要な役割を果たす前帯状皮質(anterior cingulate cortex: ACC)の活動が低下して
いた．これらの結果は，運動によって課題が効率的に遂行されるようになったことを
示唆している．さらに 12 か月間の有酸素運動の介入を高齢者で行った研究では，運
動の継続によって記憶機能を司る海馬の容積が大きくなり，記憶パフォーマンスも向
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上した(Erickson et al., 2011)．これらの研究に示されているように，習慣的な運動は，
実行機能や記憶機能の認知パフォーマンスを向上させるだけでなく，脳活動や脳形態
を変化させる効果を有する． 
運動の有益な効果は習慣的な運動だけでなく，一過性運動でも示されている
(Chang, Labban, Gapin, & Etnier, 2012; Lambourne & Tomporowski, 2010; 
Ludyga, Gerber, Brand, Holsboer-Trachsler, & Puhse, 2016; Roig, Nordbrandt, 
Geertsen, & Nielsen, 2013)．習慣的な運動は一過性運動の積み重ねである．一過性
運動が脳機能に及ぼす効果を明らかにできれば，習慣的な運動を継続する動機を高め
ることになるであろう．また，一時的にでも運動によって脳機能が向上するのであれ
ば，学校や仕事場の休憩時間に運動をすることで脳機能の向上につながる可能性があ
る．一過性運動が脳機能に与える効果は，子供から高齢者にかけて幅広く検討されて
いる．近年では，研究の対象者を健常者だけでなく，発達障碍者を対象とした研究も
行われている(Soga, Kamijo, & Masaki, 2016)．さらに，これまで多くの研究で有酸
素運動の効果を報告しているが，レジスタンス運動の効果を報告する研究が増加して
いる．そこで本論文では，一過性運動が健常児と発達障碍児の脳機能に与える効果に
ついて本章に纏めた．また，レジスタンス運動が実行機能に与える効果についてその
展望も本章に纏めた．本章では，一過性運動が脳機能に与える研究史をまとめ，これ
までの問題と今後必要な研究に言及した． 
2000 年前半までは，注意力や短期的な記憶機能に運動が与える効果に関して行動
指標のみで評価していた．2003年に発表された総説において，Tomporowski (2003)
は一過性運動が認知機能に与える効果を纏めている．この総説によると，一過性の運
動は全ての認知機能の向上につながるのではなく，特定の認知機能の向上につながる
という．視覚弁別課題，意思決定課題，短期記憶課題において運動の有益な効果が表
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れている．運動の効果は運動強度に依拠するところが大きく，運動強度が強すぎると
認知パフォーマンスは低下するという．体力が高い参加者は認知パフォーマンスが高
いことが示されている．また，同じ運動を行うにしても，スポーツの熟練者と初心者
では，熟練者にて認知パフォーマンスが高くなるという．このような様々な因子が一
過性運と認知機能に関わっている． 
1.2.1 実行機能 
近年、実行機能に与える一過性運動の効果が研究されてきた．実行機能とは，目標
達成のための計画を立案し，行動や思考を制御する高次認知機能である(Diamond, 
2013; Miyake et al., 2000)．この実行機能には抑制機能，作業記憶，認知的柔軟性の
三つの下位機能が存在する．抑制機能(inhibitory control)とは，無関係な情報に妨害
されることなく，対象となる刺激に注意を的確に向けることや，不必要な行動を抑制
し正しい反応を行う機能である．作業記憶(working memory)とは，情報を一時的に
保持し，その情報を目的に応じて制御する機能である．認知的柔軟性 (cognitive 
flexibility)とは，移り変わる状況に柔軟に対応する機能である．この三つの下位機能
に加え，近年では，パフォーマンスモニタリング(performance monitoring)という脳
機能に関しても運動の効果が検証されている．パフォーマンスモニタリングとは，現
在進行する反応をモニタし，間違いを起こした際に正しい反応に修正する脳機能であ
る． 
1.2.2 一過性運動と実行機能  
一過性運動後はこれらの実行機能の認知パフォーマンスが向上することが示され
ている．Ludyga et al. (2016)は，子供から高齢者を対象に一過性運動の効果をメタア
ナリシスを用いて検証した．その結果，中程度の効果量が確認され，運動は実行機能
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に有益な効果を与えることが明らかになった．年齢層の観点では，子供と高齢者が特
に運動の有益な効果を受けていた．また，実行機能に与える運動の効果には様々な因
子が関与しており，運動時間や運動後の認知課題の実施タイミングでその効果が変わ
りうる．例えば，Chang et al. (2012)のメタアナリシスに基づくと，運動の有益な効
果を得るためには，11分間以上の運動を行うことと，運動後 15分以内に認知課題を
実施することが重要である．子供を対象とした研究を概観すると，運動が実行機能に
与える効果は健常児だけでなく発達障碍児においても認められる(Soga et al., 2016)． 
従来の研究の多くは，一過性の運動に伴う抑制機能の亢進を支持している．安静時
よりも運動後に認知パフォーマンスが向上した研究では，フランカー課題(Chen, Yan, 
Yin, Pan, & Chang, 2014; Drollette, Shishido, Pontifex, & Hillman, 2012; Hillman 
et al., 2009; Kamijo et al., 2009; Kamijo, Nishihira, Higashiura, & Kuroiwa, 2007; 
Pontifex, Saliba, Raine, Picchietti, & Hillman, 2013)やストループ課題(Byun et al., 
2014; Chang et al., 2015; Chang, Liu, Yu, & Lee, 2012; Ishihara, Sugasawa, 
Matsuda, & Mizuno, 2017a; Yanagisawa et al., 2010)が用いられてきた．これら抑制
機能を評価した研究は，子供では運動後に正答率が向上するのに対して(Drollette et 
al., 2014; Drollette et al., 2012; Hillman et al., 2009; Pontifex et al., 2013)，若齢成
人では反応時間が短縮することを報告している(Byun et al., 2014; Yanagisawa et al., 
2010)．近赤外線分光法(near-infrared spectroscopy: NIRS)を用いた研究では，低強
度から中強度の運動を 15 分間程度実施することによって認知パフォーマンスの向上
と前頭前野の賦活化が確認されている(Byun et al., 2014; Yanagisawa et al., 2010)．
運動時間に関しては，Chang et al. (2015)は，20分間の中強度有酸素運動が抑制機能
の亢進に最も有益であると結論づけている． 
作業記憶に与える効果に関しては，運動後にパフォーマンス向上を認めた研究と
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(Chen et al., 2014; Chen, Zhu, Yan, & Yin, 2016; Pontifex, Hillman, Fernhall, 
Thompson, & Valentini, 2009; Weng, Pierce, Darling, & Voss, 2015)，パフォーマン
ス向上を確認できなかった研究があり(Drollette et al., 2012; Li et al., 2014; Soga, 
Shishido, & Nagatomi, 2015)，知見は一致していない．Budde et al. (2010)と Sibley 
and Beilock (2007)は，ベースライン期にパフォーマンスが低い場合に運動の有益な
効果が認められることを示し，運動の効果には参加者特性の関与を示唆している．ま
た，Li et al. (2014)は女性学生(平均年齢)を対象に機能的磁気共鳴画像法(functional 
magnetic resonance imaging: fMRI)を適用し，運動後の n-back 課題遂行中に右中前
頭回の活動が高まる一方で，前帯状皮質の活動が低下したことを示した．さらに Chen 
et al. (2016)は，10歳の子供を対象に n-back課題遂行中の脳活動を運動条件と安静
条件で比較したところ，運動条件では海馬，小脳，頭頂の活動が亢進することを示し
た．また，運動後の作業記憶向上を認めた研究によると(Pontifex et al., 2009)，60-70%
の最大心拍数で 30分間程度の有酸素運動が効果的だという． 
一方，認知的柔軟性に及ぼす運動の効果を調べた研究では知見が一致しておらず，
運動後にパフォーマンスが向上したという研究(Córdova, Silva, Moraes, Simões, & 
Nóbrega, 2009; Chen et al., 2014; Hwang et al., 2016; Netz, Tomer, Axelrad, Argov, 
& Inbar, 2007)と運動の効果が確認できなかった研究(Coles & Tomporowski, 2008)
が存在する．Córdova et al. (2009)は，90%の嫌気性代謝閾値(anaerobic threshold：
AT)の運動強度で 20 分間のサイクリング運動が認知的柔軟性の向上につながること
を示している．一方で，Coles and Tomporowski (2008)は，最大酸素摂取量の 60%
の有酸素運動を約 40 分間行ったが，有益な効果は確認できなかった．作業記憶や抑
制機能に比べ，一過性運動が認知的柔軟性に与える効果を明らかにした研究数は少な
く，認知的柔軟性の向上に有益な運動強度や運動時間は定まっていない． 
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運動後に実行機能を評価した研究だけではなく，運動中の実行機能を評価した研究
もある．運動後の実行機能を評価した研究数に比べると，運動中の実行機能を評価し
た研究は少ない．そのため，運動中の認知パフォーマンスに関する見解は未だ一致し
ていない．Pontifex and Hillman (2007)は，若齢成人(平均年齢=20.2 歳)に対して運
動中にフランカー課題を遂行させ，運動中の実行機能を評価した．その結果，運動中
は不一致試行の正答率が低下することが判明した．一致試行に比べて不一致試行では
認知的欲求が高く，課題の難易度が高い．彼らの結果は，認知的欲求がより高い課題
を運動中に遂行すると，有害な効果をもたらすことを示唆している．さらに Soga et al. 
(2015)は青年期学生(平均年齢 15 歳)を対象に運動中の抑制機能と作業記憶を評価し
た．Soga et al. (2015)の研究によると，運動中は抑制機能のパフォーマンスは低下し
ないが，作業記憶のパフォーマンスは低下したという．ただし，子供(9歳から 11歳)
を対象にした研究では，運動中の抑制機能と作業記憶のパフォーマンス低下は確認さ
れていなかった(Drollette et al., 2012)．これらの結果から，運動中の実行機能は脳の
発達状況に依拠していることが推察される．運動中に実行機能が低下する原因として，
transient hypofrontality theoryが提唱されている(Dietrich, 2003)．この説によると，
運動中は一時的に前頭前野の活動が低下するという．前頭前野が実行機能を支えてい
ることから，前頭前野の活動低下に伴って実行機能も低下すると考えられる． 
運動中における実行機能の低下が報告される一方で，運動中におけるパフォーマン
ス向上を報告する研究もある．それらの研究によると，中強度運動中では抑制機能
(Davranche, Hall, & McMorris, 2009)と作業記憶(Martins, Kavussanu, Willoughby, 
& Ring, 2013)の認知パフォーマンスが向上するという．抑制機能や作業記憶とは異
なり，運動中の認知的柔軟性を検討した研究はこれまでのところない． 
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1.2.3 一過性運動と記憶機能 
近年では，運動が実行機能に与える効果だけでなく，記憶機能に与える効果にも注
目が集まっている．メタアナリシスを用いて，運動が記憶機能に与える効果を纏めた
総説論文では，一過性運動は中程度の効果量があることを認めている(Roig et al., 
2013)．最近の研究では，海馬の介在する記憶課題に運動の有益な効果が報告されて
いる(Suwabe et al., 2017)．fMRIを用いた研究では，一過性の運動後に海馬と前頭
前野をつなぐネットワークが増加することが報告されている(Weng et al., 2017)．海
馬は記憶機能に重要な働きがあることから(Carr, Jadhav, & Frank, 2011)，一過性運
動は海馬を活性化させるものと推察される．記憶機能に与える一過性運動の効果に関
しては，運動を実施するタイミングが重要であり，運動前に記銘するか運動後に記銘
するかで，想起時のパフォーマンスが異なることが示されている．Labban and Etnier 
(2011)は運動前に記銘する条件，運動後に記銘する条件，安静後に記銘するコントロ
ール条件の 3条件で想起時のパフォーマンスを検討した結果，運動後に記銘した条件
で想起パフォーマンスが高いことを報告した．さらに，Coles and Tomporowski 
(2008)らは運動前後もしくは安静前後に自由再生課題を行った結果，安静条件ではパ
フォーマンスの低下が認められたのに対し，運動条件ではパフォーマンスの低下が見
られなかった．加えて，Winter et al. (2007)は高強度インターバルトレーニング後に
記銘することにより，記憶する効率が 20％上昇することを報告している．これらの
研究より，運動後に記憶固定が促進するものと推察される．一方で運動前に記銘を行
うことで想起パフォーマンスが向上した報告もある．運動実施のタイミングが重要で，
記銘後 4 時間後に運動することで想起パフォーマンスが高まるという(van Dongen, 
Kersten, Wagner, Morris, & Fernández, 2016)．記憶機能向上のための運動実施のタ
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イミングは未だ判明していなく，さらなる検討が必要である． 
近年では，運動前後の記銘が想起パフォーマンスに与える効果だけでなく，運動中
の記銘が想起パフォーマンスに与える効果が検討されている．Schmidt-Kassow et al. 
(2013)は，運動中(自転車)に記銘することで，安静状態で記銘するよりも想起パフォ
ーマンスが向上することを明らかにした．さらに Schmidt-Kassow et al. (2014)は，
歩行中の記銘が想起パフォーマンスに与える効果も検討しており，Schmidt-Kassow 
et al. (2013)と同様に運動中の記銘は想起パフォーマンスが向上することを確認した． 
しかしながら，運動中の記憶機能は文献数が少なく，結論を出すには更なる研究が
必要となる．運動中に実行機能のパフォーマンスが低下したように，記憶機能も低下
する可能性がある．運動中の記銘で想起パフォーマンスが向上したとい研究の一方で，
運動中に記銘すると安静時に想起したときに想起パフォーマンスが低下することが
示されている．Miles and Hardman (1998)は運動中に記銘させて運動中に想起させ
る条件，運動中に記銘させて安静時に想起させる条件，安静時に記銘して運動中に想
起させる条件，安静時に記銘して安静時に想起させる条件の 4条件で想起パフォーマ
ンスを検討したところ，記銘時と異なる条件で想起した場合，想起パフォーマンスが
低下することが判明した．Miles and Hardman (1998)は，この現象を状況依存記憶
に関連していると考え，記銘と想起条件が異なると想起パフォーマンスは低下すると
提唱している． 
1.2.4 一過性運動と脳波(事象関連電位) 
一過性の運動が認知機能に与える効果は，行動指標だけでなく，脳波によっても検
討されている．脳波を用いた研究では，事象関連電位(event-related potential: ERP)
を用いて運動の効果が検討されている．ERP を用いることで，ある事象が生じた時
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に脳がどのような活動を示すのかミリ秒単位で計測できる．fMRI などの機能画像法
では空間分解能が優れているが，ERP は時間分解能に優れている．ERP を用いて，
一過性の運動と認知機能を検討した研究では，N2 成分と P3 成分において多くの研
究で運動の効果が報告されている．これらの脳波成分は実行機能とも関連しており，
N2 は反応抑制などの機能に関わっていると示唆されており(Kopp, Mattler, Goertz, 
& Rist, 1996)，P3は注意配分などの注意に関する機能や記憶の更新などの記憶機能
に関わっているとされている(Polich, 2007)．これら ERP成分を対象にして，運動の
効果を検討したHillman, Snook, and Jerome (2003)の研究では，行動指標には運動
の効果は確認できなかったが，運動後は P3振幅が増加し，P3潜時が早かったことが
確認された．また，Kamijo, Nishihira, Hatta, Kaneda, Wasaka, et al. (2004)は，運
動強度の違いが Go/NoGo 課題中の P3 成分にどのような効果を与えるか調べた．そ
の結果，運動強度と P3振幅には逆 U字曲線の関係が存在することを示した．これら
の研究は若齢成人を対象にしているが，子供(平均年齢約 9 歳)においても同様に運動
後は P3振幅の増加が確認されている(Hillman et al., 2009)．加えて，子供(8歳から
10歳)を対象にした研究で，Drollette et al. (2014)らは安静時の認知パフォーマンス
をもとに，高認知パフォーマーと低認知パフォーマーの 2グループに分け，運動の効
果を検討した．その結果，低認知パフォーマーにおいて P3 振幅の増加，両参加者に
おいて N2 振幅の低下と P3 潜時の短縮が認められた．この結果は，低認知パフォー
マーにおいては運動によって注意資源が増加し，両グループにおいて運動後は効率的
に認知課題を遂行していたと考えられる．P3 に関しては，前頭優性の P3a と頭頂優
性の P3bの二つの成分が存在する．Pontifex, Parks, Henning, and Kamijo (2015)
はこの二成分に及ぼす運動の効果を調べた．運動条件に比べ，安静条件では有意に安
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静前と後で P3b 振幅が減少していた．P3a に関しては，運動の効果は確認できなか
った．この結果より，これまで P3を検討してきた研究での運動の効果は P3bの成分
に依拠していると考えられる．P3aは主に注意機能を反映しおり，P3b は記憶や P3a
に続く注意機能の認知処理などに関連していると示唆されており(Polich, 2007)，そ
れぞれ反映する脳機能が異なる．一過性運動が ERP 成分に効果を与えている報告を
する一方で，これらの ERP 成分に一過性運動が与える効果が確認できなかった研究
(Stroth et al., 2009)も存在する．これら成分の他にも，随伴陰性電位(contingent 
negative variation: CNV)に一過性運動が与える効果が報告されている．CNVは予期
反応や反応準備に関与していると示唆されている(Brunia, 1999; Loveless & Sanford, 
1974)．Kamijo et al. (2004)の研究によると，中強度運動により，この CNVの振幅
が増加するという．つまり予期や準備に関する脳内機序に運動が効果を与えていると
考えられる．さらにエラー関連陰性電位(error-related negativity: ERN)に一過性運
動が与える効果を調べた結果，ERNには運動の効果は確認できなかった(Pontifex et 
al., 2013; Themanson & Hillman, 2006)．  
運動後に加え，運動中の脳活動に着目して運動が与える効果が検証されている．
Yagi, Coburn, Estes, and Arruda (1999)らは，運動中には P3振幅が低下し，運動中
は課題に対する注意資源が低下したと示唆している．さらに，Pontifex and Hillman 
(2007)は運動中にフランカー課題を行わせ，課題中の脳活動を測定した．その結果，
運動中は P3 振幅が増加し，P3 と N2 の潜時が短くなった．Pontifex and Hillman 
(2007)の研究結果では，運動中は抑制機能の認知パフォーマンスが低下しており，運
動中は認知課題ではなく体動に注意が動員されたと示唆している．運動中に脳波を測
定することは技術面で難しく，筋電や汗によるドリフトなどのノイズが混入し解析が
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困難である．しかしながら，近年では，mobile brain/body imaging (MoBI)と名称さ
れている運動中の脳活動を明らかにする研究が進んでいる(Gramann, Ferris, Gwin, 
& Makeig, 2014)．これらの研究では，独立成分分析により，今まで解析が困難であ
った筋電等のノイズを判別・除去し，運動中でも脳波を解析できる方法を採択してい
る．これらの手法を用いて，Gramann, Gwin, Bigdely-Shamlo, Ferris, and Makeig 
(2010)らはウォーキング中の P3 と N1 の脳波成分を検討したが，運動による効果は
確認できなかった．運動中における脳活動は近年研究対象となってきており，今後研
究数が増加すると考えられる．さらに解析技術の発達とともに，運動中の脳活動を現
在よりも正確に把握することができるようになるだろう．先述した通り，未だ運動中
の認知パフォーマンスにおける知見は一致していない．これらの問題を解決するため
にも，運動中の脳活動を明らかにすることは重要である．また，これまで運動中の脳
活動を計測した研究は注意の情報処理に関する認知課題や実行機能に関わる認知課
題が主に焦点となっている．近年着目が浴びている記憶課題では，運動中の記銘が脳
活動にどのような効果を与えているかは明らかでない． 
1.2.5 神経伝達物質・神経成長因子 
運動によって実行機能や記憶機能が向上するメカニズムとして，運動により，分泌
が促される神経伝達物資や神経成長因子が推察されている．神経伝達物質しては，カ
テ―コールアミン系であるアドレナリン，ノルアドレナリン，ドーパミンがある．神
経成長因子としては，脳由来神経栄養因子 (brain-derived neurotrophic 
factor:BDNF)が運動による脳機能の向上に関連していると示唆されている．動物によ
る研究では，運動することにより，BDNFの分泌が増加し，神経新生が促されること
が示されている(Kobilo et al., 2011)．さらに，運動により，海馬における BDNFの
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量が増加することが判明している(Ding, Ying, & Gómez-Pinilla, 2011; Molteni, 
Ying, & Gómez‐Pinilla, 2002)．これら動物での研究をもとに，青年期の学生に 12
週間の運動を行うと BDNF の増加と作業記憶の向上につながると報告されている
(Jeon & Ha, 2017)．一過性運動では，高強度インターバル運動後に BDNF量が増加
し，記憶機能における効率的な学習につながったと報告されている(Winter et al., 
2007)．BDNF分泌が神経新生を促し認知パフォーマンスに向上につながるという考
えは，習慣的な運動には当てはまるが，一過性の運動には当てはまらない可能性があ
る．なぜならば，短期間に神経新生が起こり，学習が促進されたとは考えづらい．運
動による認知機能向上のメカニズムを考慮する場合は，習慣的か一過性の運動かで
別々に考慮しなければならない．さらに，インシュリン様成長因子(insulin-like 
growth factor-1: IGF-1)，血管内皮細胞増殖因子(vascular endothelial growth factor: 
VEGF)が認知パフォーマンス向上に関与していると考えられている(Voss, Vivar, 
Kramer, & van Praag, 2013)．神経伝達物質や脳神経成長因子の分泌が促され，神経
新生や受容体に影響を与えることにより，脳活動や脳形態が変化し認知パフォーマン
ス向上につながるという(Voss et al., 2013)．現在のところ一過性運動でも BDNFの
量が増加し，記憶機能や実行機能が向上することが示されている(Griffin et al., 2011; 
Hwang et al., 2016)．そのため，一過性運動でも認知機能が向上するメカニズムの一
つとして BDNF が提唱されている．動物による研究では，脳における血液の採取か
ら，脳内の BDNF 量を測定することができるが，ヒトでは困難である．そのため，
ヒトの研究では血清からの推定となる．脳の神経伝達物質や成長因子の量と関連して
いるかは定かではない．神経伝達物質や脳の成長因子をメカニズムとして提唱する際
には，動物とヒトの研究では異なる点があることを考慮しなければならない． 
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1.3 一過性運動が健常児と発達障碍児の実行機能に与える効果 
上述した通り，運動は脳機能に様々な効果を与える．近年では，子供たちの脳機能，
特に実行機能に運動が与える効果が検討されている．この節では，一過性運動に焦点
を絞り，子供たちの実行機能に運動が与える影響を纏めた． 
これまで運動の重要性が認知されているが，先進国では子供たちの不活動つまり座
位時間の増加が問題となっている(Wojcicki & McAuley, 2014)．座位時間の増加は肥
満の一端となり，肥満による病気の羅漢率が増加する．近年では，肥満児の脳機能が
健常児よりも低下していることが危惧されている(Kamijo et al., 2012, 2014)．これま
で身体と心の面から運動の有益な効果を提唱していたが，近年では運動と脳の健康と
の関連に注目が集まっている．身体活動や有酸素能力は脳機能に関わるだけでなく，
学業成績とも関連があることが明らかとなっている(Tomporowski, Davis, Miller, & 
Naglieri, 2008)．子供たちにとって学業成績は，将来のキャリア形成に必要とされる．
運動によって学業成績に関連のある実行機能が向上することは，学校教育者や子供の
親たちの興味を引くだろう． 
習慣的な運動だけでなく，一時的な運動，つまり一過性の運動でも脳機能が一時的
に向上することが明らかとなっている(Ludyga et al., 2016; Verburgh, Konigs, 
Scherder, & Oosterlaan, 2013)．従来の研究によると，約 20分から 30分の中強度有
酸素運動が認知機能向上のために必要とされている．これまで，一過性運動後の有益
な効果を示した研究は成人を対象とした研究が多く，脳の発達が著しい子供たちの脳
機能に適用できるかは明らかにされていない．さらに，若齢成人を対象にした研究で
は，運動実施のタイミングによって認知パフォーマンスが異なることが示されており，
運動後に認知課題を行うと認知パフォーマンスが向上するが(Kamijo et al., 2007; 
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Pontifex et al., 2009)，運動中に認知課題を実施すると認知パフォーマンスが低下す
るという(Davranche et al., 2009; Pontifex & Hillman, 2007)．つまり，運動の効果
は，運動実施のタイミングに依存していると考えられる． 近年では，子供を対象に
運動の効果を検証する研究数が増えてきており，子供の実行機能にも運動が効果を与
えることが示されている．さらに，健常児を対象にした研究数と比べるとまだ研究数
は少ないが，注意欠陥多動性，自閉症スペクトラム障碍などの発達障碍児を対象とし
た研究が行われ始めている．これまでに，健常児と発達障碍児の実行機能に運動が与
える研究を包括的に纏めた研究はない．本総説では，先ず健常児の実行機能に一過性
運動が与える効果を述べた後，発達障碍児の実行機能に運動が与える効果を述べる． 
発達障碍児は健常児と比べると実行機能が低下していることが示されている
(Christ, Holt, White, & Green, 2007; Schachar, Mota, Logan, Tannock, & Klim, 
2000)．先ず発達障碍の説明をした後，健常児と発達障碍児の実行機能に運動が与え
る効果について述べる． 
1.3.1 発達障碍 
アメリカ精神医学会によると，発達障碍は社会的スキルや知的能力の低下が特徴と
されている．それらの症状をもとに， 知的障害，コミュニケーション障害，注意欠
陥・多動性障害(attention deficit hyperactivity disorder：ADHD)，自閉症スペクト
ラム障碍(autism spectrum disorder：ASD)，学習障害等に分類される．アメリカで
は，発達障碍と診断される子供たちの数が増加しており，4 歳から 17 歳の子供たち
で 2003 年から 2007 年の間に 21.8 %増加しているという(Centers for Disease 
Control, 2010)．これらの特徴的な症状に加えて，発達障碍は実行機能の低下と関連
があることも特徴である(Ozonoff & Jensen, 1999)．ADHDや ASDは実行機能のな
かでも抑制機能が低下していると考えられている(Christ et al., 2007; Schachar et 
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al., 2000)．また，健常児と比べると，脳の発達が遅れていると報告する研究もある
(Berger, Slobodin, Aboud, Melamed, & Cassuto, 2013)．また健常児と発達障碍児で
は脳形態や脳活動が異なることなる(Brieber et al., 2007; Carmona et al., 2005; 
Eckert et al., 2005)．これまで，運動が健常児の実行機能に有益な効果を与えている
こと考えると，発達障碍児の実行機能向上に運動が関与すると考えられる． 
1.3.2 運動が健常児の実行機能に与える効果 
1.3.2.1 運動後の実行機能 
Hillman et al. (2009)は参加者内研究デザインを用いて，子供たち(平均年齢 = 9.6 
歳)の実行機能に運動が有益な効果があることを示した．参加者は 20分間の有酸素運
動後にフランカー課題を実施する運動条件(運動強度：最大心拍数の 60%)と 20 分間
の安静後にフランカー課題を実施する安静条件の 2条件に参加した．運動条件と安静
条件で，認知パフォーマンスを比較した結果，不一致試行において運動条件の方が正
答率が高いことが判明した．一方で，一致試行では条件間でパフォーマンスの差は確
認されなかった．つまり，これらの結果から，運動は抑制機能に選択的に有益な効果
効果を与えていると推測される．さらに Hillman et al. (2009)は，ERPを用いて運動
が脳活動に与える効果も調べた．ERPの結果より，P3の振幅が安静条件と比べて運
動条件で大きいことが確認された．この P3 は，刺激に対する注意配分量を反映して
いると考えられている(Polich, 2007)．つまり，刺激に対する注意量が運動によって
増加した結果，抑制機能が向上したと考えられる．抑制機能だけでなく，Chen et al. 
(2014)は，抑制機能，作業記憶，認知的柔軟性の 3つの実行機能に運動が与える効果
を調べた．この研究では参加者間研究デザインを用いて，小学生(9歳と 11歳)を対象
として研究を実施した．運動条件では，30分の有酸素運動(最大心拍数の 60‐70 %)
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の前と後に認知課題を実施した．安静条件では，30 分間の座位安静の前後に認知課
題を実施した．彼らの研究では，運動条件に参加した子供たちは，3つすべての実行
課題を評価する認知課題にて，反応時間が早かった．これらは，運動によって，子供
たちの実行機能の向上につながることを支持している結果である． 
上記の研究での運動は，単純な動作の繰り返しである有酸素運動つまりジョギング
やウォーキングであった．近年の研究では，異なる運動を組み合わせて運動が実行機
能に与える効果が検討されている．Budde, Voelcker-Rehage, Pietrabyk-Kendziorra, 
Ribeiro, and Tidow (2008)は青年期の学生(13歳から 16歳)を対象に協調運動が抑制
機能に与える効果を検討した．協調運動では，モータコントロールの能力が必要とな
る運動が用いられた(例えばバスケットボールのドリブルなど)．参加者は先ず，通常
の学校が終わった後に認知課題を行った(プレテスト)．一週間後に協調運動を行う群
(運動時間 = 10 分，平均心拍数 = 122.3 beats per min [bpm])と普段学校で教えられ
ている体育の授業を行う群(運動時間 = 10 分, 平均心拍数 = 122.0 bpm)に分けられ
た．両群とも運動直後に認知課題が実施された．その結果，両群ともベースラインと
比較すると，運動後は抑制機能が向上していた．さらに協調運動群では，通常の体育
の授業を行う群よりも，認知パフォーマンスの大きな向上が確認された．これらの結
果は，協調運動が効率的に抑制機能の向上させることを示唆している．さらに運動だ
けでなく認知的従事が実行機能に与える効果を検討した研究がある(Best, Miller, & 
Naglieri, 2011)．参加者は(6歳から 10歳)は，運動強度と認知的従事が異なる以下の
4つの条件(a) 低強度運動と低い認知的従事(例えば，座位にてテレビを視聴する)，(b) 
低強度運動と高い認知的従事(例えば，座位にてゲームを行う)，(c) 高強度運動(最大
心拍数の 70%から 80%)と低い認知的従事(ジョギング等が含まれた運動ゲーム)，(d) 
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高強度運動と高い認知的従事(挑戦的で相互的な運動ゲーム)に参加した．約 20分間の
運動の後，フランカー課題を実施した．参加者内研究デザインを用いて，それぞれの
条件は別日に行われた．彼らの研究ではフランカー課題を用いて，干渉効果を検討し
た．干渉効果とは，不一致試行と一致試行での反応時間の差で評価される．不一致試
行と一致試行での反応時間での差が小さいほど，抑制機能が高いと考えられている．
運動を行った条件では，運動を行わなかった条件に比べ，干渉効果が小さかった．つ
まり，抑制機能に与える運動の有益な効果が確認された．一方で認知的従事が抑制機
能に与える効果は確認できなかった．これらの結果は，認知的従事よりも運動が子供
たちの抑制機能の向上につながることを示した． 運動が子供たちの実行機能に与え
る効果は，参加者の特性が関与していることが明らかになっている．Hogan et al. 
(2013)は，運動が抑制機能に与える効果に有酸素能力が関与しているかどうか検討し
た．フランカー課題と Go/NoGo 課題を組み合わせた認知課題によって抑制機能を評
価した．この認知課題は，8 つの種類の文字の列から成り立っており(一致試行：
BBBBB，DDDDD，UUUUU，VVVVV；不一致試行：DDBDD， BBDBB，VVUVV，
UUVUU)，参加者は Bと Uが真ん中の文字として表示されたら反応するよう指示さ
れ(Go 試行)，D と V が真ん中の文字として表示されたら反応しないよう指示された
(NoGo試行)．運動条件では 20分の有酸素運動の後に認知課題を実施し，安静条件で
は 20 分間の座位安静の後に認知課題を実施した．有酸素能力が高い参加者は，安静
条件に比べ，運動条件で反応時間が早くなることが判明した．一方で有酸素能力が低
い参加者では運動の効果は確認できなかった．また有酸素能力が低い参加者は，安静
条件において Go試行に比べ NoGo試行でエラー率が高かったが，運動条件ではこの
現象が確認できなかった．つまり，有酸素能力が高い参加者には反応時間に運動の効
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果が確認され，有酸素能力が低い参加者にはエラー率に確認された．運動が実行機能
に与える効果は，有酸素能力が関連しており，有酸素能力の違いによって運動の有益
な効果が異なることが示された．参加者の特性は有酸素能力だけでなく，ベースライ
ン期での認知パフォーマンスも関連することが報告されている(Drollette et al., 
2014)．Drollette et al., (2014)は安静時の認知パフォーマンスを基準に，パフォーマ
ンスが高い群と低い群に分けて，運動が抑制機能に与える効果を検討した．運動条件
と安静条件の 2 条件に参加者は参加した．運動条件では，20 分の有酸素運動の後，
フランカー課題を実施した．安静条件では，20 分間の座位安静の後，フランカー課
題を実施した．認知パフォーマンスが高い群では，運動の効果は確認できなかった．
一方で，認知パフォーマンスが低い群には運動の有益な効果が確認され，安静条件に
比べ，運動後は正答率が高いことが明らかとなった．加えて，認知パフォーマンスが
低い群では，運動後に P3 振幅が増加することが判明した．これらの結果は，参加者
の抑制機能の能力の違いによって，運動が抑制機能に与える効果が異なると考えられ
る．さらに，Budde et al. (2010)はベースラインの認知パフォーマンスの違いと運動
強度の違いが運動の効果にどのような関連があるか調べた．参加者(15 歳から 16 歳)
は，低強度運動群(最大心拍数の 50-60%)，高強度運動群(最大心拍数の 70-85%)，コ
ントロール群の三つのグループに分けられた．さらにプレテストの結果をもとに，高
パフォーマーと低パフォーマーに振り分けられた．12 分間の運動前後もしくは安静
前後に作業記憶を評価する Digit span 課題を実施した．低強度運動群における低パ
フォーマーの認知パフォーマンスは向上したが，その他の参加者では認知機能の向上
は確認できなかった．この結果は，ベースラインでの認知パフォーマンスと運動強度
の違いが，異なる運動の効果をあらわすことを示している．これらの研究から，運動
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の効果はベースラインの認知パフォーマンスが低い参加者にとって有益であると考
えられる． 
1.3.2.2 運動中の実行機能 
運動後だけでなく，運動中の認知パフォーマンスを評価されている．Drollette et al. 
(2012)は参加者内研究デザインを用いて，運動中の抑制機能と作業記憶の認知パフォ
ーマンスを評価した．参加者は，中強度運動の前・中・後にフランカー課題と n(0，
1，2)-back課題を行った(最大心拍数の60%)．運動後はフランカー課題においてのみ，
安静条件よりも運動条件で正答率が高かった．運動中の認知パフォーマンスの低下や
向上は認められなかった．この結果は，若齢成人で行った研究結果とは異なる．若齢
成人(平均年齢＝20.2歳)では，運動中のフランカー課題の正答率が低下した(Pontifex 
& Hillman, 2007)．脳機能や脳形態が発達段階の子供では，大人と異なり，運動中に
おける認知パフォーマンスは低下しないのかもしれない．Soga et al. (2015)は青年期
学生(平均年齢約 15歳)を対象に，運動中の抑制機能と作業記憶の認知パフォーマンス
を評価した．フランカー課題においては，運動中の認知パフォーマンスの低下は確認
できなかった．一方で，n-back 課題においては，安静時と比べて運動中は認知パフ
ォーマンスが低下していることが確認された．彼らの研究では，運動強度の違いにも
着目しており，中強度運動でも最大心拍数の 60%と 70%では運動の効果が異なるか
調べた．その結果，最大心拍数の 60%の運動中では，n-back 課題の反応時間が安静
時と比べて遅くなることが判明した．加えて，最大心拍数 70％の運動では，n-back
課題の反応時間が遅くなり正答率が安静時と比べて低下することが判明した．子供か
ら大人への脳の発達段階にある青年期では，運動中の抑制機能は保たれるが作業記憶
は低下することが判明した．これまでに，子供における運動中の認知パフォーマンス
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を評価した研究は少なく，運動中の認知パフォーマンスに関する見解は一致していな
い．今後更なる研究として，年齢や脳の発達が運動中の認知パフォーマンスにどのよ
うに関連しているか明らかにする必要があるであろう．これらの研究が示すように運
動が実行機能に与える効果は，運度実施のタイミングによって異なる．運動の効果を
提唱するときには，運動実施のタイミングを考慮する必要がある． 
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1.3.3 発達障碍児の実行機能に運動が与える効果 
運動の効果は，実行機能が低下している子供たちに有益であることが，健常児を対
象とした研究から報告されている(Budde et al., 2010; Drollette et al., 2014)．これら
の見解に従えば，実行機能の低下が一つの特徴としてあげられる発達障碍児にも運動
の効果が確認されると考える．実際に，発達障碍児の実行機能に一過性の運動が与え
る効果が報告されており，本節では，ADHDと ASDと知的発達障碍(intellectual and 
developmental disabilities：IDD)を有する子供たちの実行機能と認知機能に運動が
与える効果を纏めた．運動中における発達障碍児の認知パフォーマンスはこれまで報
告されていない．そこで，発達障碍児における運動後の認知パフォーマンスについて
纏めた．  
1.3.3.1 注意欠陥多動性障害 (ADHD) 
Chang, Liu, et al. (2012)は，30分の中強度有酸素運動が ADHDの子供たちの実行
機能にどのような効果を与えるか調べた．この研究では参加者間研究デザインを用い
て，参加者は運動群とコントロール群に振り分けられた．運動条件において，参加者
は運動(平均心拍数= 150.1 bpm)前後にストループ課題を受けた．一方でコントロー
ル群は，30 分間の安静前後で同じ課題を行った．両群において，反応時間がプレに
比べてポストで早くなっていた．ポストとプレでの反応時間の差を群で比較すると，
コントロール群に比べ運動群で反応時間が早くなっていたことが確認された．コント
ロール群で確認された反応時間の向上は，課題に対する慣れや学習効果が反映された
と考えられる．安静条件よりも，プレとポストの比較で運動条件の方で反応時間が早
かった．ADHD の子供の抑制機能が運動によって向上することが明らかとなった．
Piepmeier et al. (2015)も同様に運動が抑制機能に与える効果を明らかにした．彼ら
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の研究では，ADHD を持つ子供と健常児を対象とし，30 分の運動後にストループ課
題を行う運動条件(平均心拍数 = 147.7 bmp)と 30分の安静後にストループ課題を行
う安静条件で運動の効果を検証した．ADHD に関わらず，安静条件に比べて，運動
条件で認知パフォーマンスが高かった．つまり，運動は健常児と ADHD の子供に対
して抑制機能のを向上させることが明らかになった．この研究では，抑制機能だけで
なく，他の実行機能にも運動が与える効果を調べたが，抑制機能以外の機能には運動
の有益な効果は確認されなかった．健常児を対象とした研究と同じく，ADHD の子
供にとって一過性運動は抑制機能に有益な効果があると考えられる．ADHD の子供
は抑制機能が低下していることが示されている(Berger et al., 2013)．健常児では，ベ
ースラインで認知パフォーマンスが低下している子供がより運動の効果を受けてい
たことを考えると，抑制機能が低下している ADHD の子供に運動がより有益なのか
もしれない．行動指標だけでなく，ADHD の子供に運動が抑制機能に与える効果を
ERP を用いた研究では，P3 と CNV についてそれぞれ別の研究で検討されている．
Pontifex et al. (2013) は参加者内研究デザインを用いて，健常児と ADHDの子供(8
歳から 10歳)に，20分の有酸素運動後もしくは 20分の安静後にフランカー課題を実
施した．健常児と ADHD の両群において，安静条件に比べて，運動条件では，正答
率が高く P3 振幅が大きいことが判明した．これらの指標に加えて，学業成績に関し
ても運動の効果を検証した．その結果，安静後に比べ，運動後は読解と算数に関する
成績が向上することが明らかになった．実行機能が学業成績と関連していることを考
慮すると，運動によって一時的に学業成績が向上することが予測される．さらに
Chuang, Tsai, Chang, Huang, and Hung (2015)は，ADHDの子供たちに対して(8
歳から 12 歳)，運動が抑制機能に与える効果を明らかにした．参加者に対し，30 分
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の中強度有酸素運動もしくは 30分の安静後の Go/NoGo課題を実施した結果，安静条
件に比べ運動時間で反応時間が早かったことが確認された．さらに CNVの結果から，
運動によって効率的に反応を準備できることが判明した．この CNV は刺激に対する
反応の準備や予測を反映している(Brunia, 1999; Loveless & Sanford, 1974)．上記を
纏めると，ERP の結果は，ADHD の子供と健常児の両方において，運動が抑制機能
を高めることを支持する結果となっている．その背景として，運動によって刺激に対
する注意資源の増加と効率的な反応準備が寄与していると考えられる． 
1.3.3.2 自閉症スペクトラム障碍(ASD) 
 Anderson-Hanley, Tureck, and Schneiderman. (2011)は参加者内研究デザインを
用いて，ASD の実行機能に運動が与える効果を調べた．参加者は(8 歳から 21 歳)に
抑制機能，作業記憶，認知的柔軟性を評価する認知課題を 20分の運動条件と 20分の
安静条件の後に評価された．三つの実行機能のなかで，作業記憶の認知パフォーマン
スが安静条件に比べて運動条件で高いことが判明した．抑制機能と認知的柔軟性には
運動の効果は確認されなかった．これらの結果は，ASD の子供たちの実行機能にと
って，運動が選択的な効果を与えることが考えられる．運動による作業記憶の認知パ
フォーマンスの向上に加え，ASD の症状でもある反復行動が運動によって，減少し
たことが判明した．運動によって向上した作業記憶が，反復行動の減少につながった
のかもしれない．この研究の知見と ADHD を対象にした知見では，実行機能に運動
が与える効果が異なる．運動が実行機能に与える効果は，発達障碍の種類によって異
なるのかもしれない． 
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1.3.3.3 知的発達障碍(IDD) 
Vogt, Schneider, Anneken, and Struder (2013)は，IDD(平均年齢約 16歳)を対象
に，中強度の自転車漕ぎ運動(平均心拍数= 143.1 bpm)が認知機能に与える効果を検
討した．参加者は簡単な反応時間課題を 10分間のサイクリング運動前後もしくは 10
分間の安静前後に行った．Vogt, et al., (2013)が用いた課題は，提示される刺激の色
に対してタッチスクリーンにて反応する課題である．運動条件では運動後の反応時間
が運動前よりも早くなったのに対して，安静条件では反応時間の向上は認められなか
った．運動は IDD の子供の脳機能にも有益な効果があることが示された．この研究
で用いられた課題は，単純な反応課題であったため，運動によって実行機能が向上し
たかは明言できない．今後の研究にて，実行機能を評価する課題を用いて，運動の効
果を検証する必要があるであろう． 
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1.3.4 今後の課題 
これまでに、実行機能向上の為に最適な運動強度や運動の種類は未だ明らかでない．
運動の効果を報告する研究の多くは，ランニングやサイクリングなどの有酸素運動を
用いている．近年では，これらの単純な運動だけでなく，様々な運動を組み合わせた
協調運動の効果も報告されている(Budde et al., 2008)．また運動強度は，中強度運動
が用いられている．若齢成人を対象とした研究では，高強度インターバル運動が実行
機能の向上には有益であることが示されている(Kao, Westfall, Soneson, Gurd, & 
Hillman, 2017)．子供たちにおいても，高強度インターバルの効果を調べる必要があ
るだろう．一過性運動において，運動強度の違いが実行機能に与える効果は未だ明ら
かでない．加えて，運動実施のタイミングは，運動が実行機能に与える効果を明らか
にするために考慮しなければならない．先行研究から，運動中と運動後では，認知パ
フォーマンスが異なることが示唆されている．しかしながら，運動中の認知パフォー
マンスに着目して，運動の効果を検証した研究数は少ない．また，運動の効果の持続
時間は明らかでない．運動後の時間経過による認知パフォーマンスの変動を追跡する
必要があるであろう． 
これまでに，運動が発達障碍児の実行機能に与える効果を報告する研究数が増えて
きている．これまで報告されている運動の効果には，ADHD に関する知見が多い．
本論文で記載した発達障碍児の実行機能に運動が与える効果を報告した研究では，す
べての研究が運動の有益な効果を報告している．運動の効果は，発達障碍の症状によ
って効果が異なるようである．これまで未だ研究の対象とされていないコミュニケー
ション障害や学習障害等の発達障碍児の実行機能に運動が与える効果を調べていく
必要があるであろう． 
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子供たちの実行機能に対して，運動が有益な効果があることが報告されているが，
そのメカニズムは未だ明らかでない．習慣的な運動では，BDNF，IGF-1，VEGFが
脳機能の向上に関与していると示唆されている(Voss et al., 2013)．習慣的な運動で提
唱されているメカニズムが，一過性運動に当てはまるかは今のところ明らかでない．
一過性運動では，運動によって増加する脳血流量や覚醒度が認知パフォーマンスの向
上につながっていると示唆されている(Byun et al., 2014; Kamijo, et al., 2004; 
Yanagisawa et al., 2010)．これらの知見は，成人を対象とした研究が多く，脳の発達
段階である子供たちに成人の知見がそのまま当てはまるとは言えないだろう．今後の
研究では，子供たちの実行機能に運動が与える効果のメカニズムを明らかにする研究
が必要になると考える． 
実行機能は学業成績と関連があり，一過性の運動が一時的にでも実行機能を向上さ
せるのであれば，学校の授業の合間等に運動を取り入れることで学業成績の向上につ
ながるだろう．また，運動は，実行機能の低下が特徴である発達障碍児の認知パフォ
ーマンス向上に有益であることが確認されている．多くの研究で運動によって認知パ
フォーマンスが向上することが報告されているが，運動が実行機能に与える効果には
参加者の特性や運動実施のタイミングが関連していることから，運動の効果を検証す
るときにはそれらの外部因子を考慮する必要があるだろう．  
発達障碍児の実行機能に運動が与える効果に着目すると，ADHD の子供には抑制
機能，自閉症の子供には作業記憶の向上することが報告されている．健常児を対象に
した研究に比べると，発達障碍児を対象にした研究は今後も継続して行っていく必要
があると考える．これまでの研究を基に，運動の効果を結論付けることはきない．本
節で示した未だ明らかにされていない課題を検証することにより，子供たちの実行機
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能に運動が与える効果をさらに明らかにできるであろう． 
1.4 レジスタンス運動が実行機能に与える効果 
これまで、運動が実行機能に与える効果は、有酸素運動の知見から報告されている
(Chang, Labban, et al., 2012; Ludyga et al., 2016; Keishi Soga et al., 2016)．有酸素
運動とは，継続したエネルギー消費が求められる運動で，ランニングやサイクリング
などが挙げられる．上述した運動によって脳形態が変化や脳活動が高まることを報告
した研究は，有酸素運動による効果を示している．これら長期的な運動介入だけでな
く一時的な運動でも脳活動が増加し認知パフォーマンスが向上するという．近年では
レジスタンス運動が実行機能に与える効果について報告する研究が増加してきた．レ
ジスタンス運動とは，無酸素運動に分類され，瞬時的な高強度の筋活動が求められる．
有酸素運動が実行機能に有益な効果を与えているのであれば，レジスタンス運動でも
同様の有益を有すると考えられる． 
先ず初めに，長期的なレジスタンス運動の介入が実行機能に与える効果について論
ずる．本総説では，3か月以上の期間で運動の効果を調べた研究をを長期的な研究介
入として，本論文に含めた．一過性のレジスタンス運動では，一日で行われる研究で
一時的な実行機能の認知パフォーマンスの変化を調べている研究を含めた．また，こ
れまで行われた研究をもとに，今後の研究が取り組むべき課題を提示した． 
1.4.1 長期的なレジスタンス運動が実行機能に与える効果 
長期的な運動によって，実行機能だけでなく脳形態や脳活動が変化することが示さ
れている．このセクションでは，長期的なレジスタンス運動が実行機能の認知パフォ
ーマンス，脳形態と脳活動に与える効果について纏めた．Liu-Ambrose et al. (2010)
らは 12 か月間のレジスタンス運動が実行機能に与える効果について調べた．彼らの
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研究では，高齢者を対象に運動頻度が異なる運動群とコントロール群に分けて，レジ
スタンス運動の効果を検証した．運動群では，週に 2回レジスタンス運動をする群と
週に 1 回レジスタンス運動をする 2 つの群に分けた．12 カ月の介入終了後に抑制機
能の認知パフォーマンスを群間で比較した結果，週 1回もしくは 2回レジスタンス運
動をした群は，コントロール群よりも認知パフォーマンスが高かった．この研究では，
抑制機能に加え作業記憶と認知的柔軟性も評価しているが，作業記憶と認知的柔軟性
に関しては運動の効果は確認できなかった．さらに著者たちは，介入後の脳形態も群
間で比較しており，コントロール群では脳形態の変化は確認されなかったが，週一回
のレジスタンストレーニングでは 0.32%，週 2回のレジスタンス運動では 0.43%の脳
の大きさが減少したことが確認された．運動によって減少した脳体積が実行機能と関
連しているかは明らかではない．また，この研究では高齢者を対象とした研究である
ため，レジスタンス運動によって脳体積が減少するという見解は異なる年齢層の参加
者には当てはまらない可能性がある．筋力に関しては，週 2回レジスタンス運動を行
った参加者 13.4%増加し，週 2回レジスタンス運動を行った参加者の筋力はとコント
ロール群の筋力はそれぞれ 8.4%と 16.3%減少していた．これらの結果をもとにする
と，実行機能の向上と筋力の増加には週 2回のレジスタンス運動が高齢者には必要な
のかもしれない．同じ研究デザインを用いて，Best, Chiu, Liang Hsu, Nagamatsu, 
and Liu-Ambrose (2015)は 52週間のレジスタンス運動が実行機能に与える効果につ
いて調べた．また，運動介入が終わった 2年後における運動の効果も追跡した．Best 
et al.,(2015)たちは，実行機能の認知パフォーマンスを包括的に検討した．彼らの研
究では，週 1回のレジスタンス運動では，介入後と 2年後の認知パフォーマンスに有
益な効果があったことを確認し，週 2回レジスタンス運動では，2年後の認知パフォ
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ーマンスに有益な効果があったことが判明した．レジスタンス運動の頻度は，継続さ
れる向上した認知パフォーマンスに異なる効果を与えることを示唆している．この運
動頻度の違いは白質の大きさにも効果を与えていた．週 2回のレジスタンス運動では，
コントロール群に比べて，筋力の増加と白質の委縮の減少が認められた．加えて，12
カ月のレジスタンス運動が実行機能と脳活動に与える効果を検討した結果，コントロ
ール群よりも週 2回レジスタンス運動では抑制機能の認知パフォーマンスが高く，左
の島皮質から眼窩前頭皮質にかけての脳部位と左の上側頭回の前部の活動が高かっ
た(Liu-Ambrose, Nagamatsu, Voss, Khan, & Handy, 2012)．しかしながら，これら
の脳活動と認知パフォーマンスと関連は確認できなかった．レジスタンス運動が抑制
機能の認知パフォーマンスの向上に関与することは，Forte et al. (2013)がランダム化
比較試験により支持している．Forte et al. (2013)は，3か月間のレジスタンス運動と
複合的トレーニング(バランス運動や認知的従事)によって抑制機能が向上することを
示した．2つの群では，身体的能力や筋力の変化が異なっていたため，運動による抑
制機能の向上は異なるメカニズムで生じたのではないかと考えられる．また彼らは，
レジスタンス運動によって増加した筋力が，抑制機能の認知パフォーマンスと関連が
あることを示した． 
これらの長期的な介入の結果により，レジスタンス運動は，実行機能の中でも特に
抑制機能の認知パフォーマンス向上に大きく寄与するのではないかと考えられる．上
記に挙げたすべての研究が高齢者を対象とした研究であり，高齢者の抑制機能を向上
させるためにレジスタンス運動は重要な役割を果たすだろう．また 12 カ月程度のレ
ジスタンス運動を行うことで，脳形態と脳活動が変化することが判明している．レジ
スタンス運動によって向上する実行機能は約 2 年間にわたり維持されるとも考えら
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れている．このように長期的にレジスタンス運動を行うことで，脳の健康を守ること
ができると推察される． 
1.4.2 一過性のレジスタンス運動が実行機能に与える効果 
Pontifex et al. (2009)は有酸素運動とレジスタンス運動が作業記憶に与える効果に
ついて検討した．この研究では参加者内研究デザインを用いて，参加者は有酸素運動
条件，レジスタンス運動条件，安静条件の 3条件に参加した．作業記憶の認知パフォ
ーマンスが安静条件と比べて，有酸素運動条件で有意に高いことが判明した．一方で，
レジスタンス運動による有益な運動の効果は認められなかった．これらの結果は，運
動の作業記憶に対する有益な効果は，レジスタンス運動でなく，有酸素運動によるも
のと示唆した．一方で，Hsieh, Chang, Hung, and Fang (2016)は，若齢成人と高齢
者においてレジスタンス運動が作業記憶に有益な効果を与えていることを示した．
Hsieh(2016)の研究では，若齢成人と高齢者の両群の参加者が運動条件と安静条件の
両条件に参加した．運動条件では，レジスタンス運動を 30 分間行った．両群とも運
動条件では，運動前と比べると運動後に作業記憶の認知パフォーマンスが向上してい
たが，安静条件では認知パフォーマンスの向上は確認できなかった．これらの結果は，
レジスタンス運動が作業記憶に有益な効果を与えていることを確認できなかった先
行研究(Pontifex et al., 2009)と異なる知見である．両研究ではレジスタンス運動の運
動強度が異なったことが見解の不一致に起因した可能性がある．加えて Alves et al., 
2012の研究では，高齢者を対象に 30分のレジスタンス運動の効果を検討した．レジ
スタンス運動の有益な効果は抑制機能には確認されたが，認知的柔軟性には確認でき
なかった．実行機能の種類の違いでレジスタンス運動の効果が異なる可能性がある．
レジスタンス運動が抑制機能に与える効果については，Chang and Etnier (2009)が，
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運動強度の違いで，実行機能にどのような効果を与えるか調べている．異なる運動強
度(10RMの 40%，70%，100%)を 10回行う群と，コントロール群で抑制機能を若齢
成人を対象に評価した．彼らの研究では，運動強度と抑制機能との関係には逆Ｕ字カ
ーブの関係があることが判明した．つまり，適度な強度が抑制機能の認知パフォーマ
ンス向上のためには必要である．中強度のレジスタンス運動が抑制機能を向上させる
ことは若齢成人だけでなく，高齢者を対象とした研究でも明らかにされている．
Chang et al. (2014) は 10 RMの 70%のレジスタンス運動を行った高齢者は抑制機能
の認知パフォーマンスが向上したことを確認した．これらの研究から，強度のレジス
タンス運動が，若齢成人と高齢者の抑制機能の向上には最適な運動強度であると推測
される． 
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1.4.3 今後の課題 
レジスタンス運動が長期的と一過性に実行機能に与える効果が明らかになってき
た．しかしながら，レジスタンス運動の効果を調べた研究はまだ歴史が浅く，さらな
る研究が必要である．さらにレジスタンス運動の効果を見つけるために，今後の研究
が取り組むべき課題を提示した．先ず，子供たちの実行機能にレジスタンス運動がど
のよう効果を与えるか未だ明らかでない．長期的な介入研究では，対象者が高齢者に
絞られている．さらに一過性のレジスタンス運動でも，若齢成人と高齢者を対象に研
究が行われている．本論文でも上述したように，近年では，子供の実行機能に運動が
与える効果を調べた研究が増加している．これらは，主に有酸素運動の効果を示して
いる．今後，レジスタンス運動が子供の実行機能にどのような効果を与えるか明らか
にする必要があるだろ．2 つ目に，レジスタンス運動と有酸素運動を組み合わせて，
運動が実行機能に与える効果を調べる必要があるであろう．これまでにレジスタンス
運動と有酸素運動を比較して，運動が実行機能に与える効果が調べられている．先行
研究では，有酸素運動とレジスタンス運動それぞれ実行機能に対して有益な効果があ
ることが示されている．どちらとも実行機能に有益な効果を与えるのであれば，二つ
の運動を組み合わせた運動は，実行機能に対してより有益な効果があると考える．ま
た，近年では高強度インターバルトレーニング実行機能に有益な効果があることが示
されている(Kao et al ., 2017)．異なる運動の種類を組み合わせることで，未だ明らか
にされていない運動の効果を明らかにできるだろう．三つ目に，レジスタンス運動が
実行機能以外の脳機能に対して，どのような効果を与えているか明らかにする必要が
あるだろう．近年では，レジスタンス運動は記憶機能(Lachman, Neupert, Bertrand, 
& Jette, 2006; Perrig-Chiello, Perrig, Ehrsam, Staehelin, & Krings, 1998; 
Weinberg, Hasni, Shinohara, & Duarte, 2014)に有益な効果を与えることが示され
39 
ている．実行機能だけでなく，他の脳機能に関してもレジスタンス運動が有益な効果
を示すだろうと考える．今後の研究では，従来の知見をもとに，他の脳機能に対して
どのような効果を与えているか明らかにする必要があるであろう．4つ目にレジスタ
ンストレーニングによって実行機能が向上するメカニズムは未だ明らかでない．これ
までに，有酸素運動によって分泌が促された BDNF，IGF-1，VEGFが実行機能の向
上に関与していると考えられている(Voss et al., 2013)．レジスタンス運動も有酸素運
動と同様に，これらの要因が交絡しているのか明らかではない．レジスタンス運動の
効果を検証するためにも，レジスタンス運動によって向上する実行機能のメカニズム
を明らかにする必要がるだろう． 
レジスタンス運動の効果は主に抑制機能の認知パフォーマンスに有益な効果があ
らわれる．作業記憶と認知的柔軟性に関しては，未だ一致した見解が得られていなく，
運動の効果を提唱するには，さらなる研究が必要となる．本論文で挙げた今後の課題
を通して，レジスタンス運動が実行機能に与える効果を明らかにしていく必要がある
であろう．これらを明らかにすることにより，我々の生活の質が向上するためにレジ
スタンス運動が一つの方法として今後用いられるかもしれない． 
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1.5 研究計画 
一過性運動が認知機能に与える効果を正しく評価するためにも，研究計画の知識が
必要となる．本論文では，博士課程在学中に学んだ研究計画に関する知識(認知課題，
研究デザイン，運動強度設定，ERP)を纏めた． 
1.5.1 認知課題 
認知機能を評価するためにこれまで様々な課題が用いられている．認知機能の中で
も，運動の効果が検証されている実行機能には下位機能としての三つの機能，抑制機
能，作業記憶，認知的柔軟性が存在し，それぞれの機能に対して用いられる課題が異
なる．抑制機能を評価する課題として，フランカー課題とストループ課題が用いられ
る．フランカー課題とは，標的刺激の周辺情報に妨害されることなく，的確に注意を
標的刺激に向けることが求められる．フランカー課題は一致試行(例えば <<<<<， 
>>>>>)と不一致試行 (例えば >><>>，<<><<)で構成される．一致試行に比べ，不一
致試行ではより認知的負荷がかかる．そのため，一致試行に比べ，不一致試行では正
答率が低下し反応時間が遅くなる．教示によっても正答率と反応時間が異なってくる
ことが示唆されているため，教示は慎重に実施しなければならない．ストループ課題
では，提示された文字と文字の色が一致する一致試行と，提示された文字と文字の色
が異なる不一致試行がある．不一致試行において，例えば，緑と文字で書かれている
刺激が青色で示されていたら，文字(緑色)に惑わされることなく，文字の色(青色)を
回答しなければならない．これらの課題に加え Go/NoGo 課題も抑制課題を評価する
課題として使用される．Go/NoGo課題は Go試行と NoGo試行があり，Go試行では，
参加者はターゲットに対してできる限り早く正確に反応することが求められる．一方
で NoGo課題では，ターゲットに対して反応を抑制するよう求められる． 
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作業記憶を評価する複数の課題が存在する．代表的な課題としては n-back 課題が
ある．n-back課題では刺激として，数字や文字が用いられる．この n-back課題を用
いる課題では，1-backや 2-back課題が多く使用される．1-back課題では，参加者に
一つ前の刺激と同じ刺激が表れたら反応するよう指示される．2-back課題では，二つ
前と同じ刺激が表れたら反応するよう指示を与える．つまり，n-back 課題の n の数
が増加するほど認知的負荷が増え，難しさが増していく．n-back 課題に加え作業記
憶を評価する課題として，Digit span課題も使用される．この課題では順唱と逆唱の
二つの試行から構成される．順唱試行では，参加者は提示された刺激の順序の順番で
思い出すことが求められる．逆唱試行では，参加者は提示された数字の逆の順序で回
答しなくてはならず，順唱試行よりも困難度が上がる．これらの機能に加え，実行機
能のもう一つの下位機能である認知的柔軟性も運動の効果を調べられている．運動が
認知的柔軟性に与える効果を調べた研究では，タスクスイッチング課題が用いられて
いる．この課題では移り変わる規則の中で参加者は正しい反応をすることが求められ
る．例えば，参加者は数字を提示され，その数字が奇数であれば反応するよう指示さ
れる．ある時点においては，提示された数字が奇数でなく 5以下の場合であれば反応
するよう指示される．つまり反応する規則が変わる中で柔軟に対応して処理する能力
が求められる． 
多くの研究で，上記に述べた課題を用いて運動が実行機能に与える効果を調べてい
る．近年では運動が記憶機能に与える効果にも着目されており，研究数が増えてきて
いる．記憶機能を調べる代表的な課題としてペア連想課題や自由再生課題が用いられ
る．ペア連想課題は記銘と想起に分けられ，記銘時に参加者はペアの刺激(例えば，
数字や文字や絵)を提示され，そのペアを覚えるよう指示される．想起時に，参加者
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には記銘時に提示したペアの刺激の内どちらか一方が提示され，そのペアとなった刺
激を想起するよう求められる．記憶パフォーマンスは，正しく想起できた情報量で評
価される．自由再生課題では，記銘時には文字や絵などのリストが提示され，参加者
はできる限り多く記銘するよう指示される．想起時では，できる限り多くの刺激を思
い出すよう指示を受ける．上記の課題は単純にあった・なかったの判断であるが，さ
らに付加的な情報を思い出す課題としてソースメモリ課題が存在する．長期記憶には，
陳述記憶と非陳述記憶がある．陳述記憶にはさらにエピソード記憶と意味記憶に分類
される．このエピソード記憶には，想起時のプロセスとして熟知性(familiarity)と回
想(recollection)の二つのプロセスが存在する回想とは，場所や時間などの文脈情報の
想起が含まれる．一方で熟知性には文脈情報が含まれない想起のプロセスである．こ
の想起のプロセスは，熟知性から回想への時間的順序を追って脳内で記銘した情報が
想起される．これらの記憶処理は時間分解能に優れている脳波を用いて検討されてい
る．この想起プロセスを評価するために，ソースメモリ課題が用いられている．ソー
スメモリ課題では，参加者は単純な刺激の記銘だけでなく，その情報の付加的な情報
も記銘しなくてはならない．例えば，記銘にはサイズに関する試行と生きものに関す
る試行があった場合，サイズに関する試行では参加者は提示された刺激(絵)が靴箱よ
りも小さいか大きいか判断しながら記銘する．生きものに関する試行では，参加者は
提示された刺激が生物か無生物か判断しながら記銘する．想起時には，参加者には提
示された刺激が先ほど記銘時に見た刺激かどうが質問され，もし見た覚えのある刺激
であれば，その後にその刺激はサイズに関する試行と生きものに関する試行のどちら
で答えた刺激か答えなければならない．つまりサイズと生きものが付加的な情報にな
っておりこれを文脈情報としている．熟知性では正しく見た覚え絵があったと答えた
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反応で評価され，回想では文脈情報まで正しく想起できた反応で評価される．ソース
メモリ課題に加え，Remember/Know手続きよる記憶課題も熟知性と回想を評価する
ために用いられる．この課題もソースメモリ課題と同様に記銘と想起の二つの段階が
ある．記銘時に，参加者には刺激(絵や文字)が提示され，想起時に提示された刺激が
記銘時に見た覚えのある刺激かどうか質問される．さらに，見た覚えのある刺激であ
れば，その刺激に関して自分の過去の記憶に関連した情報などを想起した際には
Remember と答える．単純に見た覚えのある刺激であれば Know と答える．この課
題では，Knowが回想，Rememberが熟知性に対応している． 
1.5.2 研究デザイン 
一過性運動が認知機能に与える効果に関する研究では，参加者内もしくは参加者間
研究デザインで研究が実施されている．参加者内研究デザインでは，同一参加者で運
動条件や安静条件を実施するため，参加者間の統制をとる必要がない．脳機能は運動
だけでなく，様々な外部因子が交絡している．このような交絡因子を除外するために
も，参加者内研究デザインが用いられる．参加者内研究デザインでは，運動グループ
と安静グループに分けられる．各グループで，人数を同数にすることが必要となる．
この研究デザインの利点は参加者の負担を減らすことができる．例えば，安静条件と
運動条件が二日間に分けて行われる場合，参加者内研究デザインでは，参加者は最低
でも二日間研究に参加しなければならないのに対し，参加者間研究デザインではどち
らか一日に参加すればよい．また，記憶課題などでは，提示する刺激数が限られてい
る場合がある．その場合は，参加者間研究デザインを用いなければならない．運動後
の認知機能を評価する研究では，安静後と運動後の認知機能にのみ着目して，その時
の認知パフォーマンスを評価することがある．しかしながら，近年では，運動前と後
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また安静前と後のプレ・ポスト研究デザインを用いている研究数が多くなってきた．
プレ・ポスト研究デザインでは，ベースラインからの変化率を比較できる利点がある．
またベースラインが条件間で異なる場合ある．運動後の認知機能のみに着目すると，
偶発的に運動条件の時に認知パフォーマンスが高かった可能性がある．その時に，
pre-post研究デザインを用いることで，ベースラインを補正して運動の効果を検証で
きるだろう．注意しなければならい点は，運動条件においてプレに比べポストにおい
て認知パフォーマンスが高かったという結果から，運動の有益な効果を提唱すること
はできない．なぜならば，慣れ，つまり学習効果を考慮する必要がある．運動ではな
く，学習効果により認知パフォーマンスが亢進した可能性がある．安静条件もしくは
安静グループとの認知パフォーマンスと比較しなければ，運動の有益な効果を提唱す
ることはできないだろう． 
1.5.3 運動強度の設定 
運動強度の設定に関しては，多くの研究が最大心拍数を用いて運動強度を設定して
いる．最大心拍数に加えて，最大酸素摂取量や嫌気呼吸閾値を基準にして運動強度を
設定している研究もある．最大心拍数を計測する方法として最大負荷運動試験が用い
られる．この運動では，徐々に強度が上がっていく中で，参加者が限界点まで運動を
続ける．限界点に達した時の心拍数と摂取量を，それぞれ最大心拍数と最大酸素摂取
量と定めている．最大運動負荷試験を用いない方法では，推定式から概算して求める．
多く用いられている推定式(220－年齢)にて，参加者の最大心拍として用いられる．
これらは，認知機能に一過性運動が与える効果を検討するときに用いられる運動強度
の設定である．レジスタンス運動の場合は，最大反復回数(Repetition Maximum: RM)
を基準に運動強度が決まる．例えば，参加者の最大 1回反復できる重量を測定し，そ
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の重量の 70%で 10回バーベールやダンベルを上げる．このように，運動の種類が異
なると運動強度の設定の方法が異なる．これまでに，有酸素運動とレジスタンス運動
が認知機能に与える効果を調べる研究が行われているが，有酸素運動は最大酸素心拍
数や最大酸素摂取量を基準にして，レジスタンス運動では RMを基準にして運動強度
を設定している．レジスタンス運動では心拍数による運動強度の設定が行われていな
いようである．異なる一過性運動の種類が認知に機能に与える研究の見解は未だ一致
していない．異なる一過性運動が認知機能に与える効果を調べる場合は，運動強度の
設定を慎重に行わなければ，それぞれの運動の効果を正しく評価できないだろう． 
1.5.4 事象関連電位(Event-Related Potentials：ERPs) 
事象関連電位(Event-Related Potentials：ERPs)を用いて，一過性運動が認知機能
に与える効果を調べるときには，特に課題の選択と制作が重要となる．評価したい脳
機能を正しく調べることができる認知課題を選ぶことは当然であるが，ERP に適し
た課題を選択しなくてはならない．実行機能において，抑制機能ではフランカー課題
やストループ課題が広く用いられる．作業記憶では n-back 課題やスタンバーグ課題
が用いられている．認知的柔軟性を評価する場合は，タスクスイッチング課題が用い
られている．これらの課題を用いる際に気を付けなければいけないことは，刺激提示
時間と刺激間隔時間である．これらの時間を決めるときは，評価する ERP の成分に
依存する．代表的な N2 や P3 など成分を検討するときは，ある刺激が提示されてか
ら次の刺激が提示されるまで約 1000 ms空ける必要があるだろう．P3成分は刺激提
示後 300 msから 500 msで確認されるが，課題や条件によっては 500 ms以降の波
形も解析対象にしなくてはならない場合が生じる．その際に刺激間隔が狭いと，P3
成分を評価できなくなる．検討する脳波成分に応じて十分な刺激間隔を考慮しなけれ
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ばならない．さらに考慮しなければならない点として，刺激の提示回数がある．ERP
は，ある事象が生じた時の脳活動を加算平均することで一つの波形として示す．十分
な加算回数が得られない場合，本来評価したい成分を調べることができない．評価す
る成分によっては，必要な加算回数が決められており，例えば ERNでは 6回以上の
加算回数が必要とされている．十分な加算回数を得るために，刺激の提示回数は重要
である．先行研究をもとに，これらの課題を作成することが多いが，その時は行動指
標のみを評価している研究でなく ERP を評価している研究を参考にすべきである．
さらに，その研究の加算平均された波形を参考に，課題を制作する必要がある． 
実行機能もしくは記憶機能に一過性運動が与える効果を調べるときには，用いる研
究デザイン，運動強度，事象関電位に適した課題作成は研究計画時点で慎重に決める
必要がある．運動の効果を正しく検証するためと過去の先行研究の結果を正しく解釈
するために，上記の点を考慮しなくてはならない． 
この第 1章では，これまで報告されてきた実行機能と記憶機能に一過性運動が与え
る効果を中心に纏めた．さらに、近年研究数が増加している子供(健常児と発達障碍
児)の実行機能に運動が与える効果について纏めた．これらに加え，これまで有酸素
運動の知見に基づき，運動の効果が提唱されていたが，レジスタンス運動においても
運動の有益な効果が確認されている．そのため，本論文にて実行機能にレジスタンス
運動が与える効果について纏めた．本論文で実施した実験は，これらの先行研究や知
見をもとに，未だ明らかにされていない実験を実施した．加えて，本論文には研究数
が増加しつつある分野の研究総説を含めた．実施した研究では，運動中の記銘が想起
プロセスに与える効果に関する研究(研究①)，一過性運動が意図的な記憶と忘却に与
える効果に関する研究(研究②)，一過性運動がパフォーマンスモニタリングに与える
47 
効果に関する研究(研究③)，スポーツの種類と認知機能との関連を明らかにする研究
(研究④)を実施した．これらの研究を通して，本研究分野の発展の一端になるのと同
時に，本研究成果がより多くの方に，運動が脳機能に及ぼす効果について広くかつ正
しく認知されることを願っている．将来的に運動が脳機能支援の一つのとして活用さ
れることを願っている．  
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第 2章 【研究①】運動中の記銘が想起プロセスに与える効果 
2.1 序論 
身体活動や有酸素能力と海馬が司る記憶機能に関連することが示されている．習慣
的な有酸素運動で海馬の容積が大きくなったことや(Erickson et al., 2011)，有酸素能
力が高いと海馬の働きに関連する記憶パフォーマンスが高かった (Chaddock, 
Hillman, Buck, & Cohen, 2011)ことが報告されている．記憶機能は我々の日常生活
でも重要な役割を果たす．勉強面では重要な語句を覚え，生活面では物をどこに置い
たかなど，記憶機能が求められる場面は多岐にわたる．海馬の働きと関連のある運動
は，我々の生活にとって重要な意味を有する． 
習慣的な運動とは別の観点で，一過性運動が一時的に記憶機能に有益な効果を与え
ることが示されている(Roig et al., 2013)．一過性運動後に記銘を行うと想起時の記憶
パフォーマンスが向上したことが従来の研究によって報告されている (Etnier, 
Labban, Piepmeier, Davis, & Henning, 2014; Labban & Etnier, 2011; Pesce, Crova, 
Cereatti, Casella, & Bellucci, 2009; Salas, Minakata, & Kelemen, 2011; Suwabe et 
al., 2017; Winter et al., 2007)．これらの研究から，身体活動しながら勉強を行うこ
とで，運動しながらの授業で学業成績が高まることが示唆されている(Donnelly & 
Lambourne, 2011; Mullender‐Wijnsma et al., 2015)．しかしながら，運動中の認知
パフォーマンスに関して一致した見解は得られていない．認知パフォーマンスが運動
中に向上すると報告した研究 (Davranche et al., 2009; Martins, Kavussanu, 
Willoughby, & Ring, 2012)の一方で，認知パフォーマンスが低下した報告がある
(Giorno, Hall, O'Leary, Bixby, & Miller, 2010; Pontifex & Hillman, 2007; Soga et 
al., 2015)．運動後は認知パフォーマンスが向上するという見解が多いが(Hillman et 
al., 2009; Jungyun Hwang et al., 2016; Ishihara, Sugasawa, Matsuda, & Mizuno, 
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2016; Kamijo et al., 2007)，運動中に関しては見解が異なる．実行機能に加えて，運
動中における記憶パフォーマンスも未だ明らかになっていない．運動中の記銘が記憶
パフォーマンスを高めると報告する研究もあるが(Schmidt-Kassow et al., 2013; 
Schmidt-Kassow et al., 2014)，記憶パフォーマンス低下につながると報告した研究
もある(Miles & Hardman, 1998)．本実験では，未だ見解が一致しない運動中の記銘
が記憶機能に与える効果を明らかにすることを目的とした． 
Schmidt-Kassow et al. (2013)らはドイツ語が母国語の参加者に外国語を覚える単
語の記憶課題を実施した．参加者間研究デザインをもちいて，安静時に単語を覚える
グループ，運動後(自転車漕ぎ)に単語を覚えるグループ，運動しながら単語を覚える
グループの三グループに参加者は振り分けられた．全てのグループの参加者は安静状
態にて想起した．記憶パフォーマンスを三グループで比較した結果，運動中に単語を
覚えたグループが安静時に単語を覚えたグループよりも記憶パフォーマンスが高い
ことが明らかとなった．さらに彼らは，ウォーキングの運動でも同様の研究を行い，
運動中の記憶パフォーマンスが高まることを報告している(Schmidt-Kassow et al., 
2014)．一方で，Miles and Hardman (1998)らは運動中に記銘をして，安静状態で想
起すると記憶パフォーマンスが低下することを示している．彼らは自由再生課題を用
いて，安静時に記銘して安静時に想起，安静時に記銘して運動時に想起，運動時に記
銘して運動時に想起，運動時に記銘して，安静時に想起する四つの条件で比較した結
果，記銘時と想起時で運動状態が異なる場合，つまり運動時に記銘して安静時に記銘
する時に，記憶パフォーマンスが低下することが明らかとなった．このように，運動
中の記銘が記憶パフォーマンスに与える効果に関する見解は一致していない． 
本実験ではソースメモリ課題を用いて，運動中の記銘が記憶パフォーマンスに与え
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る効果を検討した．本実験で使用したソースメモリ課題では，記銘においてサイズブ
ロックと生物ブロックに分かれている．サイズブロックでは，参加者は提示された絵
が靴箱よりも大きいか小さいか判断しながら記銘し，生物ブロックでは，提示された
絵が生物か無生物か判断しながら記銘する．想起では，先ず提示された絵が先ほど記
銘時に見た覚えがあったかどうか判断する．もし「あった」と答えた場合は，その絵
はサイズもしくは生物のどちらのブロックで出現した絵か判断しなければならない．
想起プロセスには熟知性と回想がある．熟知性には，過去の経験等の文脈情報が含ま
れない単純にあったかなかったかを判断する想起プロセスであり，回想は記銘時に覚
えたエピソード等の文脈情報を思い出す想起プロセスである(Cabeza, Ciaramelli, 
Olson, & Moscovitch, 2008; Dolcos, LaBar, & Cabeza, 2005)．ソースメモリ課題に
おいては，熟知性は最初のあった・なかったの判断を指し，回想はサイズ・生物の判
断，つまりソース情報の判断を指している．この回想は海馬の働きが関与している
(Hoppstadter, Baeuchl, Diener, Flor, & Meyer, 2015)． 
回想には海馬の働きが重要であるが，記銘時には背外側前頭前皮質(Dorsolateral 
Prefrontal Cortex：DLPFC)の関与が示唆されている(Murray & Ranganath, 2007)．
DLPFCは実行機能にも関与している(Alvarez & Emory, 2006; Funahashi, 2001)． 
Pontifex & Hillman, (2007)らの研究では，実行機能の認知パフォーマンスが運動中
低下したことを示している．つまり，運動中は実行機能を司る DLPFCの働きが低下
している可能性がある．低下した DLPFCの活動は，回想に関わるソース情報の正答
率の低下を招くかもしれない．上述したように，これまでのところ運動中の認知パフ
ォーマンスに関しては未だ一致した見解が得られていない．一方で，運動中に実行機
能の認知パフォーマンスが向上したという研究に基づけば，運動中の記銘は回想に関
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わるソース情報の正答率の向上につながるかもしれない． 
本実験では ERP を用いて熟知性と回想の二つの想起プロセスに運動中の記銘が与
える効果を検討した．事象関連位の研究により想起プロセスを検討した研究では，正
しく想起できた刺激の波形は初めてみた刺激の波形よりも陽性方向に大きな振幅を
示す(Curran, 2000; Curran & Hancock, 2007; Herzmann, Jin, Cordes, & Curran, 
2012; Senkfor & Van Petten, 1998; Wilding & Rugg, 1996; Woroch & Gonsalves, 
2010)．これらは新旧効果(old/new effect)とよばれ，刺激提示後 200 msから 400 ms
後に前頭中心に現れる新旧効果を frontal N-400 like component (FN400)と呼ばれ，
刺激提示後 400 msから 900 ms後に頭頂中心に現れる効果を頭頂新旧効果(parietal 
old/new effect)と呼ばれる．熟知性は FN400，回想は頭頂新旧効果と関連している．
ソース情報の想起に関する脳活動は頭頂新旧効果に表れることが示唆されている．ま
た，この頭頂新旧効果は海馬の働きを反映することが明らかとなっている
(Hoppstadter et al., 2015)．運動中の記銘が回想に効果を与えると考えると，ERPに
おいては，運動の効果は頭頂新旧効果に表れると考える． 
運動中の記銘が想起プロセスに与える効果を調べるために，本実験ではソース課題
を用いて運動が熟知性と回想に関連する記憶パフォーマンスに与える効果を明らか
にすることを目的とし．また ERPにより，運動が FN400と頭頂新旧効果に与える効
果も明らかにすることを目的とした．先行研究より，運動の効果は熟知性にではなく，
回想にあらわれると考える．記憶パフォーマンスに運動中の記銘が有益もしくは有害
な効果を与える研究を考慮すると，本実験でも運動が有益もしくは有害に働くか明確
な予測は立てられない．もし運動が有益に働くのであれば，ソース情報の正答率が安
静時よりも高く，運動時の頭頂新旧効果が安静時よりも大きくなると予測した．一方
で，運動が有害に影響するならば，ソース情報の正答率が安静条件よりも低く，頭頂
52 
新旧効果が確認できないと考えた． 
 
2.2 方法 
2.2.1 参加者 
早稲田大学に在学する 20 名の学生が本実験に参加した．その内 2 名についてはア
ーチファクト混入が多かったため解析対象から除外した．全ての参加者からインフォ
ームドコンセントを取得し，参加協力を得た．本実験のプロトコルは早稲田大学倫理
員会の承認を得た． 
 
2.2.2 実験手順 
参加者内研究デザインを用いて，同一参加者が運動条件と安静条件の両条件に参加
した．運動条件では運動中に記銘課題を行い，その後椅子に座った安静状態で想起課
題を実施した．安静条件では，椅子に座った安静状態で記銘課題と想起課題を行った．
条件の順序はカウンタバランスした．条件に関わらず，実験一日目では，運動を実際
に実行できるか physical activity readiness questionnaire (PAR-Q) を用いてスクリ
ーニングした(Thomas, Reading, & Shephard, 1992)．一週間あたりの身体活動量
(Met- min/ week)の算出には，global physical activity questionnaire (GPAQ)を用い
た(Bull, Maslin, & Armstrong, 2009)．身長と体重の測定には Tanita WB-300 digital 
scale (Tanita Corp., Japan)を用いた． 
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Table 2‐1. 参加者特性 
  
人数 18人 
年齢 22.3歳 (2.4) 
身長 (cm) 168.2 (7.2) 
体重 (kg) 63.5 (9.3) 
Body mass index (kg/m2) 22.4 (2.9) 
 
研究開始前に，参加者は 64チャンネル電極キャップ(Biosemi ActiveTwo system，
Amsterdam，Netherlands)と心拍計 (RS400，POLAR，Kempele，Finland)を装着
し，ソースメモリ課題の練習を行った。運動条件では，参加者は Monark 828E cycle 
ergometer (Monark, Sweden)に 2分間乗った後，準備運動として毎分 60回転でペダ
ルを 5分間漕いだ．準備運動の間に，推定最大心拍数(208 – 0.7 × 年齢)の 60 %から
70 %の運動強度まで運動強度を段階的にあげた．本実験では，運動中の認知パフォー
マンスに関して報告した先行研究をもとに，運動強度を設定した．設定した心拍数に
達した後は，研究実施者によって運動負荷をコントロールした(運動中の平均心拍数 
= 128.0 bpm, SD = 5.9)．準備運動が終わり次第，記銘課題を行った．記銘課題中は，
参加者に毎分 60 回転でペダルを漕ぎ続けるよう指示した．記銘課題終了後，5 分間
の休憩をとり，想起課題を行った．安静条件は運動条件と同じ手順で実験を実施した． 
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Figure 2‐1. 研究プロトコル 
Figures 2‐1 is reprinted by permission from Journal of Sport and Exercise 
Psychology, 2017, Volume 39 Issue 4: pp 251, 
https://doi.org/10.1123/jsep.2016-0254. © Human Kinetics, Inc. 
 
2.2.3 刺激 
合計で 504 枚の白黒で描かれた絵を提示刺激として用いた(Bonin, Peereman, 
Malardier, Meot, & Chalard, 2003; Cycowicz, Friedman, Rothstein, & Snodgrass, 
1997; Nishimoto, Ueda, Miyawaki, Une, & Takahashi, 2012)．全ての絵は，小さい・
生物，小さい・無生物，大きい・生物，大きい・無生物，の四つのカテゴリーに分類
した．24枚は練習用として使用した．残り 480枚を使用し，80枚を 1セットとして
6 セットを作成した．3 セットずつを運動条件と安静条件に振り分けた．運動条件と
安静条件の両条件において，記銘課題には 80 枚の 2 セットのうち 1 セットをサイズ
ブロック，もう 1セットを生きものブロックとした．想起課題では記銘時に提示した
160枚に 80枚を加え合計 240枚の絵を提示した．全ての絵の解像度は 400 × 400 ピ
クセルであり，Presentation (Neurobehavioral Systems)を用いて刺激を提示した． 
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2.2.4 課題 
記銘課題では，参加者はサイズブロックと生物ブロックを行った．サイズブロック
では，提示された絵刺激が靴箱よりも大きいか小さいか判断するよう指示した．生物
ブロックでは，提示された絵刺激が生物か無生物か判断するよう指示した．注視点の
500 ms提示後，絵刺激が 1500 ms間提示された．絵刺激の提示時間内に参加者が反
応した場合には自動的に次の絵刺激が提示されたが，1500 ms間内に反応が無かった
場合には反応があるまで注視点が提示された．いずれの場合も，反応の 500 ms後に
次の絵刺激が提示された．想起課題では，反応があるまで絵刺激が提示された．反応
の 1700 ms 後に新たな絵刺激を提示した．参加者は，最初に提示された絵刺激が記
銘時にも提示された絵刺激であるかどうかを判断した．見た覚えがあると答えた場合
は，次に当該絵刺激について，大小判断をしたものだったか，生物判断したものだっ
たか回答するよう指示した．見た覚えがないと答えた場合には，次の新しい絵刺激を
提示した． 
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Figure 2‐2. 認知課題の手順 
Figures 2‐2 is reprinted by permission from Journal of Sport and Exercise 
Psychology, 2017, Volume 39 Issue 4: pp 251, 
https://doi.org/10.1123/jsep.2016-0254. © Human Kinetics, Inc. 
 
2.2.5 脳波計測 
記銘時の脳波は筋電や汗のドリフトにより，解析が困難であったため，本実験
では想起時の脳波測定の結果を記した．10‐10 電極配置法(Chatrian, Lettich, & 
Nelson, 1985)に基づき 64部位から導出した左眼窩上下縁部と両目の左右に外部電極
を装着した．サンプリング数 1024 Hz で直流バンドバスフィルタ 205 Hz (–3 
dB/octave)により課題遂行中のデータを収集した．Brain Vision Analyzer 2 software 
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(Brain Products, Gilching, Germany)を用いてオフライン解析を行った．マストイド
に着けた電極をリファレンスとして用い，バンドパスフィルター(0.1－30 Hz, 24 
dB/octave)を適用した．眼電の補正には，Gratton 法(Gratton, Coles, & Donchin, 
1983)を適用した．刺激提示前 100 msから刺激提示後 2000 msまでの区間を切り出
した．分析区間内で±100 µV以上の電位変化が生じた試行は解析から除外した．本実
験では，source情報を正しく想起できた場合の ERPと，新しい刺激を正しく認識で
きた場合の ERPに焦点をあてた．先行研究に基づき(Curran, 2000; Curran & Cleary, 
2003; Herzmann et al., 2012; Woroch & Gonsalves, 2010)，左前頭部位(F3，F5，FC3，
FC5の平均波形)と右前頭部位( F4，F6，FC4，FC6の平均波形)を FN400 の解析に
使用し，左の頭頂部位の平均と(CP3，CP5，P3，P5) 右の頭頂部位の平均 (CP4，
CP6，P4，P6) を頭頂新旧効果の解析に使用した．先行研究(Curran, 2000; Herzmann 
et al., 2012; Wilding & Rugg, 1997; Woroch & Gonsalves, 2010)と目視判断によって, 
200 msから 400 msの区間を FN400の解析区間とし，400 msから 900 msの区間
を頭頂新旧効果の解析区間とした． 
反応は以下の 6 つ，(a)hit は記銘課題で提示された刺激を想起課題に正しくあ
ったと答えた反応，(b)miss は記銘課題で提示された刺激を想起課題で間違えて無か
ったと答えた反応，(c)correct sourceは，記銘課題のソース情報を想起課題で正しく
判断できた反応，(d)incorrect sourceは，記銘課題のソース情報を間違って判断した
反応，(e)correct rejectionは，想起課題で初めてみた刺激を正しく無かったと答えた
反応，(f)false alarmは，想起課題で初めてみた刺激を間違えてあったと答えた反応，
に分類した． 
 
 
58 
 
Figure 2‐3. ソースメモリ課題における反応の種類 
 
2.2.6 統計解析 
本実験で取得した正答率には角変換を行った後に統計解析を行った．記銘課題
において，正答率と反応時間は 2 (条件：運動，安静) × 2 (ブロック：サイズ，生物) の
分散分析を供した．想起課題において，hit，correct source，correct rejection の正
答率には条件間での対応のある t検定を供した．hit，miss，correct rejectionの反応
時間には条件間での対応のある t検定を供した．ERPの解析には 2 (条件：運動，安
静) × 2 (試行： correct source，correct rejection) × 2 (電極: 左，右) の分散分析を行
った．球面性の仮定が得られない場合はグリーンハウス・ゲイザーによる補正を行っ
た．下位検定に関しては，ボンフェローニ補正を行った．効果量は偏イータ二乗(η2p) 
を用いた．有意差は p = .05に設定した． 
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2.3 結果 
2.3.1 行動指標 
2.3.1.1 記銘課題．正答率に関する分散分析の結果，ブロックの主効果が確認され
(F(1, 17) = 34.2, p < .001, η2p = .67), 生物ブロック(平均値 = 98.0%, SD = 1.9)に比
べてサイズブロック(平均値 = 95.1%, SD = 2.7)で正答率は低かった．条件の主効果
や交互作用は確認されなかった(Fs(1, 17) < .23, ps > .64, η2ps < .01)． 
反応時間について分散分析を行った結果，ブロックの主効果が確認され(F(1,17) = 
15.9, p = .001, η2p = .48), サイズブロックの方が(平均値 = 1156.4 ms, SD = 319.2) 
生物ブロック(平均値 = 1006.9 ms, SD = 294.0)よりも反応時間は長かった．条件の
主効果と交互作用は確認できなかった(Fs(1, 17) < .14., ps > .71, η2ps < .01)． 
 
2.3.1.2 想起課題．ソース情報に関する正答率は，安静条件に比べ運動条件で有意に
低かった, (t(17) = 2.1, p < .05)．hitと correct rejectionにおいては条件間で有意な差
は確認できなかった(ts(17) < 1.2, ps > .25)． 反応時間では条件間での有意な差は認
められなかった(ts(17) < .66, ps > .52)． 
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Figure 2‐4. 想起課題の各試行における正答率 
Figure 2‐4 is reprinted by permission from Journal of Sport and Exercise 
Psychology, 2017, Volume 39 Issue 4: pp 254, 
https://doi.org/10.1123/jsep.2016-0254. © Human Kinetics, Inc. 
 
 
2.3.2 ERP 
2.3.2.1 FN400．試行の主効果が確認され(F(1, 17) = 10.0, p = .006, η2p = .37)，
correct sourceの振幅値(平均値 = –1.5 μV, SD = 3.8)が correct rejectionの振幅値(平
均値 = –2.2 μV, SD = 4.0)よりも有意に大きかった．条件の主効果と交互作用は有意
でなかった(Fs(1, 17) < .35., ps > .56, η2ps < .02)． 
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Figuere 2‐5. FN400 の総加算波形 
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2.3.2.2 頭頂新旧効果．分散分析の結果，試行と電極の交互作用が確認された((1, 17) 
= 5.6, p = .03, η2p = .25)．さらに，条件と試行と電極の 3要因の交互作用も確認され
た(F(1, 17) = 5.6, p = .03, η2p = .25)．二次の交互作用が有意であったため，条件ごと
に分散分析した．その結果，試行と電極の交互作用が運動条件で有意であったが，安
静条件では有意でなかった．頭頂新旧効果を反映して，運動条件の左頭頂では correct 
rejectionよりも correct source の方で振幅が大きかった(t(17) = 2.2, p = .04)．右頭
頂では確認できなかった t(17) = .70, p = .49． 安静条件では，試行の効果はなく(F(1, 
17) = .93, p = .35, η2p = .05)，頭頂新旧効果を確認できなかった． 
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Figure 2‐6. 頭頂新旧効果の総加算波形 
Figures 2-6 is reprinted by permission from Journal of Sport and Exercise 
Psychology, 2017, Volume 39 Issue 4: pp 255, 
https://doi.org/10.1123/jsep.2016-0254. © Human Kinetics, Inc. 
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Figure 2‐7. 各条件と各電極における頭頂新旧効果の振幅値(uV) 
Figures 2-7 is reprinted by permission from [Journal of Sport and Exercise 
Psychology, 2017, Volume 39 Issue 4: pp 256, 
https://doi.org/10.1123/jsep.2016-0254. © Human Kinetics, Inc. 
 
2.4 考察 
本実験の目的は，運動中の記銘が海馬関連の記憶機能に与える効果を明らかにする
ことと，ソースメモリ課題における熟知性と回想の二つの想起プロセスに与える運動
の効果を明らかにすることであった．実験の結果，運動中の記銘はソース情報の想起
に有害な効果を与えることが明らかとなった．一方で単純に「あった・なかった」を
表す hitには運動の有害な効果を認めなかった．これらの結果は，二つの想起プロセ
スに与える運動の効果が選択的であることを示している．つまり，運動中の記銘は回
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想に与える効果が大きく，熟知性に与える効果が小さいといえる．これまで，海馬と
回想の関連が報告されていることから(Cansino, Maquet, Dolan, & Rugg, 2002; 
Hoppstadter et al., 2015; Yonelinas, Aly, Wang, & Koen, 2010; Yonelinas, Otten, 
Shaw, & Rugg, 2005)，運動中の記銘によって海馬機能は低下するものと考えられる． 
これまでにも運動中の認知パフォーマンスの低下が報告されている(Pontifex & 
Hillman, 2007; Soga et al., 2015)．実行機能は前頭前野背外側部(dorsolateral 
prefrontal cortex: DLPFC)に依拠していることが明らかとなっている(Alvarez & 
Emory, 2006; Funahashi, 2001)．DLPFC はソース情報の記銘にも関与している
(Murray & Ranganath, 2007)．運動中の認知パフォーマンス低下の原因として
DLPFCの一時的な活動低下が提唱されている(Dietrich, 2003; Dietrich & Audiffren, 
2011)．これらの知見より，運動中は前頭前野のなかでも特に DLPFC 機能を低下さ
せる可能性が高いといえる．運動中の記銘はソース情報の記銘に有害な効果を与える
ため，ソース情報の正答率が安静条件よりも運動条件で低下したものと考えられる． 
本実験の結果はMiles and Hardman (1998)の知見と一致している．彼らは状況依
存学習に着目しており，記銘時と想起時の状況が異なると記憶パフォーマンスが低下
することを見出している．本実験でも，運動条件では，記銘課題は運動時に，想起課
題は安静時に行ったことから，運動の有害な効果がソース情報の想起に関する正答率
低下としてあらわれたものと考えられる． 
運動中の記銘については，想起パフォーマンスを向上させたとする報告もある
(Schmidt-Kassow et al., 2013; Schmidt-Kassow et al., 2014)．知見の不一致は，方
法論の差異に起因した可能性がある．パフォーマンス向上を認めた研究では，単語記
憶を記憶パフォーマンスの指標としており，文脈情報が関与する記憶課題とは異なっ
ていた．本実験では，文脈情報の想起が必要なソースメモリ課題を用いて，熟知性と
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回想の二つの想起プロセスを評価している．本実験では，熟知性には運動の効果は確
認できず，回想に対する有害な効果のみが確認された．これら課題の違いによって，
運動中の記銘が記憶パフォーマンスに与える効果にも差異をもらたせた可能性があ
る． 
本実験から，運動中の記銘は熟知性に関する ERPではなく，回想に関する ERPに
効果を与えることが判明した．この結果は，記憶パフォーマンスの結果と対応してい
ると考えられる．本実験では，運動条件でのみ頭頂新旧効果が確認された．この頭頂
新旧効果は海馬の働きを反映していることが示唆されている(Hoppstadter et al., 
2015)．つまり，運動後には海馬の働きが高まり，頭頂新旧効果が確認されたと考え
る．海馬の活動が高まったのにも関わらず，ソース情報の想起に関する正答率が低下
した原因は，運動中にはソース情報の記銘に関するする能力が低下していたことが考
えられる．これらの結果は，安静時の記銘に比べ，運動中の記銘は非効率であったと
考えられる． 
本実験では運動中の ERP については，アーチファクト混入の過多によって解析で
きなかったため，運動中の source情報記銘に関する脳活動は明らかにできなかった．
近年の研究では，アーチファクト除去の新技術開発により，運動中の脳活動について
も脳波で明らかにしている(Gramann et al., 2010; Gwin & Ferris, 2012; Gwin, 
Gramann, Makeig, & Ferris, 2010)．これらの技術革新によって，運動中の記銘に関
する新しい知見を得る可能性が強まってきた． 
本実験では，安静条件で頭頂新旧効果を確認できなかった．これは従来の知見と一
致しない(Addante, Ranganath, & Yonelinas, 2012; Cansino & Trejo-Morales, 
2008; Herzmann et al., 2012; Wilding & Rugg, 1996)．安静条件で頭頂新旧効果を確
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認できなかった理由は，使用したソースメモリ課題の刺激やソース情報を判断するタ
イミングが異なっていたから可能性がある．本実験の目的は，ソースメモリ課題の違
いが記憶パフォーマンスに与える効果を検討することではなかった．安静条件で頭頂
新旧効果を確認できなかったことは，今後，刺激やパラダイムの違いが新旧効果にど
のような効果を与えるか検討する必要があるだろう． 
本実験では，運動中の記銘が海馬の働きに関連する記憶機能に有害な効果を与える
ことを明らかにした．また，運動の有益な効果は確認できなかった．これまでの蓄積
された知見をもとに，運動の有益な効果にばかり焦点が向いていると考える．これら
の知見をもとに，運動をすることで，脳機能が向上するという考えが一人歩きしてい
る．本実験でも示したように，運動実施のタイミングによって，運動は有害な効果を
与えることを考慮しなければならい．本実験の知見は，運動すれば脳機能が向上する
という考えに警鐘を鳴らすものとなった．  
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第 3章 【研究②】一過性運動が意図的な記銘と忘却に与える効果 
3.1 序論 
研究①では，運動中の記銘の効果を検証した．研究②では，運動後の意図的な記銘
と意図的な忘却を ERP によって検証した．これまで多くの研究が，運動後の有益な
効果を示している(Chang, Labban, Gapin, & Etnier, 2012; Ludyga, Gerber, Brand, 
Holsboer-Trachsler, & Puhse, 2016; Verburgh, Konigs, Scherder, & Oosterlaan, 
2013)．近年の研究では，運動後の記銘による記憶パフォーマンスの向上が報告され
ている(Etnier, Labban, Piepmeier, Davis, & Henning, 2014; Labban & Etnier, 
2011; Pesce, Crova, Cereatti, Casella, & Bellucci, 2009; Salas, Minakata, & 
Kelemen, 2011; Suwabe et al., 2017; Winter et al., 2007)．記憶機能は意図的に覚え
る機能だけでなく，意図的に忘れる機能も含まれる．従来の研究は意図的に覚える機
能のみに着目してきた．重要な情報は記憶する必要があるが，不必要な情報は積極的
に忘却する必要がある．日常生活では，トラウマとなるような出来事に意図せず遭遇
することがある．例えば，地震などの自然災害や交通事故が挙げられる．これらの体
験が引き金となり，心的外傷後ストレス障害(post traumatic stress disorder: PTSD)
に罹患する可能性がある．PTSD を有する人は，意図的な忘却機能が低下している
(Cottencin et al., 2006)．忘却機能は，記憶機能の負の側面とみなされることが多い．
しかしながら，日常生活で起こる様々な負の出来事に対処するには，積極的な忘却は
重要な機能となる．忘却という脳機能に運動が及ぼす効果は未だ不明である． 
抑制機能は意図的な忘却に関与しているという(Anderson & Hanslmayr, 2014)．
抑制機能に及ぼす一過性有酸素運動の有益な効果は前章までに強調してきたとおり
である(Chang, Chu, et al., 2015; Hillman et al., 2009; Kamijo, 2009; Yanagisawa 
et al., 2010)．実行機能は，前頭前野，特に DLPFCの働きが重要であることが示さ
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れている(Funahashi 2001)．意図的な忘却では，この DLPFCの活動が高まり，海馬
の働きが低下することが示されている(Anderson & Hanslmayr, 2014)．さらに
DLPFC が海馬の働きを調整しているのではないかと考えられている(Anderson, 
Bunce, & Barbas, 2015)．これらの知見から，運動が DLPFCの活動を高めるのであ
れば，意図的な忘却機能も亢進するはずである． 
運動によってERPが変化することは示されてきたが(Hillman et al., 2003; Kamijo 
et al., 2007)，ERPで意図的な忘却を検討した研究はない．意図的な忘却の ERPに
関する研究では，指示忘却パラダイムが用いられてきた．指示忘却パラダイムとは記
銘課題と想起課題の二つの課題に分かれている．記銘課題では，先ず刺激が提示され
その後覚えてもしくは忘れての指示 to-be-remembered (TBR) もしくは
to-be-forgotten (TBF)が提示される．もし「覚えて」の指示が提示されれば，参加者
はその刺激を覚えるよう指示を与える．もし「忘れて」の指示が提示されれば，提示
された刺激を忘れるよう指示を受ける．想起課題では，記銘課題提示された指示に関
係なく，提示された刺激が記銘時にみた刺激かそうでなかったかを判断するよう指示
を与えた．このパラダイムでは，反応は以下の 6つに分かれる(a) TBR_remembered 
(TBR_r) ， (b) TBR_forgotten (TBR_f) ， (c) TBF_remembered (TBF_r) ， (d) 
TBF_forgotten (TBF_f)，(e) correct rejection，(f) false alarm．記憶パフォーマンス
は，TBF_rに比べて TBR_rで正答率が高くなる，つまり，記銘中に覚えるよう指示
された正答率は，忘れるよう指示された正答率よりも高くなる． 
記銘中に関連する ERP は，認識できた刺激とできなかった刺激の違いを比較する
事後記憶効果(difference in subsequent memory：Dm)によって評価されている．事
後記憶効果は，後に正しく想起するために，精密に記銘している脳活動を反映してい
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る(Friedman, Ritter, & Snodgrass, 1996)．ERPを用いて意図的な記憶と忘却に関す
る脳活動を評価した結果，TBRと TBFでは異なる脳活動を示すことが明らかにされ
ている (Hsieh, Hung, Tzeng, Lee, & Cheng, 2009; Paz-Caballero, Menor, & 
Jimenez, 2004; Van Hooff & Ford, 2011)．意図的な記憶と意図的でない記憶を調べ
た研究では，前頭部位において TBR_fに比べて TBF_fの波形がより陽性方向に大き
いことが示されている(van Hooff & Ford, 2011)．さらに，頭頂部位において TBF_r
の波形に比べて TBR_r の波形がより陽性方向に大きいことを示している(van Hooff 
& Ford, 2011)．これらの結果は，意図的に忘れるよう指示を受けた刺激は，綿密な
記銘が行われないよう抑制機能が働いたと考えられる．意図的に覚えた刺激では，情
報を保持するために意味づけの操作が行われたと示唆されている(van Hooff & Ford, 
2011)． 
想起中の ERPに関しては，以下の三つの ERPが想起中の脳活動を表していると考
えられている(a)初期前頭新旧効果，(b)頭頂新旧効果，(c)後期前頭新旧効果．これら
の新旧効果は，記銘中に見た覚えのある刺激とそうでない刺激を正しく認識した反応
に表れる波形である．この 2つの波形の差が想起プロセスを反映していると考えられ
ている．それぞれの想起プロセスには役割が存在し，熟知性は初期前頭新旧効果(研
究①では FN400)を反映していると考えられており(Curran, 2000)．頭頂新旧効果は
回想を反映すると考えられている(Addante, Ranganath, & Yonelinas, 2012)．後期前
頭新旧効果は反応に対するモニタリングや評価を表していると言われている
(Hayama & Rugg, 2009)．ニューロイメージングを用いた研究によると，初期と後期
前頭新旧効果は DLPFC の活動を頭頂新旧効果は海馬の活動を反映しているという
(Hayama & Rugg, 2009; Hoppstadter et al., 2015)．van Hooff et al., (2009) らは，
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初期前頭新旧効果が TBR_r と TBF_r の両方の反応で現れることを確認した．加え
て，TBRでは頭頂新旧効果が確認されたが，TBFでは確認されなかった(Ullsperger, 
Mecklinger, & Muller, 2000)．また，TBR_rと TBF_rでは頭頂新旧効果が確認され
た(van Hooff et al., 2009)．さらに，TBF_fは陽性方向に新旧効果が表れるのではな
く，陰性方向に表れることを示している(Nowicka, Jednorog, Wypych, & Marchewka, 
2009; van Hooff, Whitaker, & Ford, 2009)．これらの知見をまとめると，記銘中に忘
れる指示を受けた刺激は，想起の時に回想の想起プロセスが欠落しているのではない
かと考えられる． 
本実験では，ERP を用いて意図的な記憶と忘却に一過性運動が与える効果を明ら
かにすることを目的とした．運動の有益な効果は意図的な記憶だけでなく忘却にも表
れると予測した．つまり，運動によって意図的に記憶した時は想起できる記憶パフォ
ーマンスが高まり，意図的に忘れた時は，記憶パフォーマンスが安静時よりも低下す
ると考えた．これらの行動指標が ERPに反映されると考えた． 
 
3.2 方法 
3.2.1 参加者 
早稲田大学に所属する 19 名の学生が参加した．その内 2 名はアーチファクトの混
入過多により，十分な加算回数が得られなかったため，解析から除外した．加えて 1
名は，安静条件の想起課題を誤って，運動条件の想起課題を行ってしまったため，解
析から除外した．除外した 3 名を除いた合計 16 名の参加者のデータを測定した．全
ての参加者からインフォームドコンセントを取得し，参加協力を得た．本実験のプロ
トコルは早稲田大学倫理員会の承認を得た． 
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Table 3‐1. 参加者特性 
  
人数 16人 
年齢 21. 1 歳 (1.9) 
身長(cm)  162.5 cm (8.0) 
体重(kg) 55.8 kg (9.0) 
Body mass index (kg/m2)  21.1 (2.2) 
 
  
 
3.2.2 研究手順 
本実験では，参加者内研究デザインを用いて，同一の参加者が運動条件と安静条件
に参加した．運動条件と安静条件の順序はカウンタバランスした．研究実施日は 2日
間に分けて行われた．条件に関わらず，1日目に参加者は，運動実施に関する潜在的
なリスクがないことを PAR-Q の質問紙によって確認した．参加者の体重を計測し，
身長は自己申告によって集計した．研究開始前に，参加者は，心拍計(RS400, POLAR, 
Finland)を装着した．参加者は，約 5分間の記憶課題の練習を行った．運動条件では，
参加者は先ず 2 分間の座位安静をとり，3 分間のウォーミングアップした後に 20 分
間トレッドミルの上でランニングをした．  設定した心拍数 (60% estimated 
maximum heart rate: HRmax, 208 – 0.7 × 年齢;(Tanaka, Monahan, & Seals, 2001)
に届くまで，徐々に速度と傾斜を上げた．運動中終了後，参加者は 128ch の電極帽
73 
(Biosemi ActiveTwo system, Amsterdam, the Netherlands)を装着した．電極帽を装
着した後，椅子に座った状態で記銘課題を行った．記銘課題が終り 10分間の休憩後，
想起課題を実施した．休憩中の 10 分間はフランカー課題を実施した．想起課題が終
わった後，電極帽と心拍計を取り外した．安静条件では，参加者は運動の代わりに
20分間新聞を読んだ． 
Figure 3‐1. 研究プロトコル 
3.2.3 刺激 
白黒で描かれた 652枚の絵を使用した．使用した絵は研究①と同様である．課題練
習のため 12枚を使用した．運動条件と安静条件の記銘課題でそれぞれ 160枚ずつ使
用した． 想起課題では，両条件のそれぞれで新しく 160枚の絵を入れ，合計 320枚
の絵を使用した．すべての絵の解像度は 400 × 400 pixels で，Presentation 
(Neurobehavioral Systems)を用いて，パソコンモニタ上の中央に提示した．視距離
は約 60 cmとした． 
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3.2.4 課題 
3.2.4.1 指示忘却パラダイム 
提示された絵に対して覚えてもしくは忘れての指示を与えた．その指示に応じて参
加者は，提示された絵を覚えるもしくは忘れるよう努めた．覚えての指示には覚える
ために意図的に反芻し，忘れての指示には意図的にその反芻を抑制すると考えられる．
その反芻を抑制するために脳の抑制機能が重要だと考えられている(Anderson et al., 
2015; Anderson, Bunce, & Barbas, 2015; Anderson & Hanslmayr, 2014)．注視点が
1500 ms提示された後，刺激の絵が 2000 ms提示され，その後覚えてもしくは忘れ
ての指示が 1500 ms提示された． 
想起課題では，参加者は記銘時に見た覚えのある「あった」，もしくは見た覚えの
ない「なかった」のボタンをできる限り早く正確に反応するよう指示を受けた． 全
ての絵は，反応があるまで提示された．反応後に注視点が 1500 ms 提示され，その
後新たな絵が提示された．反応は以下の 6つに分けた． (a) TBR_r：記銘時に「覚え
て」と指示された刺激に対し，想起時に「あった」と答えた反応．(b) TBR_f：記銘
時に「覚えて」と指示された刺激に対し，想起時に「なかった」と答えた反応．(c) 
TBF_r：記銘時に「忘れて」と指示された刺激に対し，想起時に「あった」と答えた
反応．(d) TBF_f：記銘時に「忘れて」と指示された刺激に対し，想起時に「なかっ
た」と答えた反応．(e) correct rejection：想起時に初めてみた刺激に対して「なかっ
た」と答えた反応．(f) false alarm：想起時に初めてみた刺激に対して「あった」と
答えた反応． 
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Figure 3‐2. 認知課題の手順 
 
3.2.5 脳波計測 
脳波計測は記銘課題，フランカー課題，想起課題のすべての課題で測定した．研究
②では，記銘課題と想起課題のデータを示した．フランカー課題の結果は研究③で示
した．脳波データは， 10‐10 電極配置法(Chatrian, Lettich, & Nelson, 1985) に基
づき 128部位から導出した．さらに，眼球運動をモニタするため，左眼窩上下縁部と
両目の左右に外部電極を装着した．サンプリング数 1024 Hz で直流バンドバスフィ
ルタ 205 Hz (–3 dB/octave)により，課題遂行中のデータを収集した．オフライン解
析では，Brian Vision Analyzer 2 software (Brain Products, Gilching, Germany)を
用いて加算平均処理を行った．解析には，マストイドをリファレンスとして，バンド
パスフィルター (0.1‐30 Hz, 24 dB/octave)を適用した．眼電補正には，Gratton法
(Gratton, Coles, & Donchin, 1983)を適用した．記銘課題遂行中の脳波は，刺激前 100 
msから刺激後 1500 msの区間を切り出し加算平均した．想起課題中の脳波は，刺激
提示前 100 msから刺激提示後 2000 msを切り出し加算平均した．切り出し区間内で
±100 µVの電位変動が混入したアーチファクト試行は分析から除外した．記銘課題に
おける ERP 解析は，Fz，Cz，Pz において事後記憶効果を調べた．記銘課題におけ
る ERP 解析は，Fz，Cz，Pz において初期前頭新旧効果，頭頂新旧効果，後期前頭
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新旧効果を調べた．また，先行研究(Nowicka et al., 2009; Van Hooff et al., 2009)に
基づき，初期前頭新旧効果は 250 msから 400 msの区間平均電位，頭頂新旧効果は
500 msから 800 ms 区間平均電位，後期前頭新旧効果は 800 msから 1200 ms区間
平均電位をそれぞれ計測して評価した． 
3.2.6 統計解析 
正答率は 2 (条件：運動，安静) × 3 (試行：TBR_r，TBF_r，correct rejection) の 2
要因分散分析に供した．反応時間は，2 (条件) × 5 (試行：TBR_r，TBR_f，TBF_r，
TBF_f，correct rejection)の 2要因分散分析に供した．記銘課題での脳波解析には，2 
(条件) × 3 (試行：TBR_r，TBFR_f) × 3 (電極：Fz，Cz，Pz)，2 (条件) × 3 (試行：TBF_r，
TBF_f) × 3 (電極)，2 (条件) × 3 (試行：TBR_r，TBF_r) × 3 (電極：Fz，Cz，Pz)，2 
(条件) × 3 (試行：TBR_f，TBF_f) × 3 (電極：Fz，Cz，Pz) の 3要因分散分析をそれ
ぞれ用いた．本実験では試行ごとの差である事後記憶効果に運動の効果が表れる仮説
のもと，各条件と各電極における事後記憶効果に着目して下位検定を行った．そのた
め，事後記憶効果と無関係の主効果または交互作用の下位検定は行わなかった．想起
課題での脳波解析には， 2 (条件) × 3 (試行：TBR_r，TBF_r，correct rejection ) × 3 
(電極：Fz，Cz，Pz)と，2 (条件) × 3 (試行：TBR_r，TBF_f，correct rejection) × 3 (電
極) の 3要因分析をそれぞれ用いた．本実験では試行ごとの平均電位の差である新旧
効果に運動の効果があらわれる仮説のもと，各条件と各電極における新旧効果に着目
して下位検定を行った．そのため，新旧効果と無関係の主効果または交互作用の下位
検定は行わなかった．球面性の仮定が得られない場合はグリーンハウス・ゲイザーに
よる補正を行った．下位検定に関しては，ボンフェローニの補正を行った．効果量は
偏イータ二乗 (η2p) を用いた．有意差は p = .05 に設定した． 
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3.3 結果 
3.3.1 行動指標 
正答率に関して，2要因の分散分析を行った結果，試行の主効果が認められた(F(2, 
30) = 36.8, ε = .68, p < .001, η2p = .711)．下位検定の結果，Correct rejectionは，TBR_r
と TBF_r に比べて正答率が高かった(ts(15) > 5.0, ps < .001)．さらに，TBR_r は
TBF_rに比べ正答率が高かった(t(15) = 5.5, p < .001)．条件による主効果と交互作用
は確認できなかった(Fs < .36, ps > .36, η2p s < .024)．反応時間に関して，2要因の分
散分析を行った結果，試行の主効果が有意であった(F(3，45) = 3.5, ε = .69, p = .043, 
η2p = .187)．下位検定の結果，TBF_fに比べて TBR_Rと Correct rejectionの反応時
間が早かった(ts(15) > 2.3, ps < .036)．条件に関する主効果と交互作用は確認できな
かった(Fs < .079., ps > .97, η2ps < .005)． 
 
Figure 3‐3. 各試行における正答率 
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3.3.2 ERP 
3.3.2.1 記銘課題 
記銘課題中の ERP では，指示による効果と意図的な効果に関して事後記憶効果を
評価した．先ず，「覚えて」という指示に関して事後記憶効果を調べるために，条件(運
動，安静)×試行(TBR_f と TBR_r)×電極(Fz，Cz，Pz)の 3 要因分散分析を指示提示
後の 200 msから 400 ms，500 msから 800 ms，800 msから 1200 msの 3区間に
分けて行った．解析には十分な加算回数が得られた 13名を対象とした．200 msから
400 msの区間では，試行の主効果が確認され(F(1, 12) = 4.8, p = .048, η2p = .29)，
TBR_fの振幅値よりも TBR_rの振幅値が大きかった．電極の主効果が確認され(F(2, 
24) = 12.8, ε = .65, p = .001 , η2p = .52)，の主効果が確認された．500 msから 800 ms
の区間では，電極の主効果が確認された(F(2, 24) = 6.8, ε = .69, p = .013, η2p = .36)．
800 msから 1200 ms間では，電極の主効果が確認された(F(2, 24) = 4.5, ε = .70, p 
=.039, η2p = .27)．仮説のもと，各条件と各電極における事後記憶効果を確認したと
ころ，800 ms から 1200 ms 間の安静条件の Pz において TBR_r の振幅値は TBF_f
の振幅値よりも小さいことが判明した(t(12) = 2.9, p = 0.12)． 
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Figure 3‐4. TBR_rと TBR_fの総加算波形 
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「忘れて」の指示に関する事後記憶効果(試行：TBF_fと TBF_r)を 3要因分散分析
により調べた．十分な加算回数が得られた 16名を対象とした．200 msから 400 ms
間では電極の主効果が確認された(F(2, 30) = 26.0, ε = .72, p <.001, η2p = .64)．さら
に条件と電極の交互作用が確認された(F(2, 30) = 3.8, p = .034, η2p = .20)．500msか
ら800 msの区間では電極の主効果が確認された(F(2, 30) = 11.4, p < .001, η2p = .43)．
800 msから 1200 msの区間では，電極の主効果が確認された(F(2, 30) = 6.2, ε = .70, 
p = .014, η2p = .29)．仮説のもと，各条件と各電極における事後記憶効果を確認した
ところ，200 msから 400 ms間の安静条件の Pzにおいて TBF_rの振幅値は TBF_f
の振幅値よりも大きいとが判明した(t(15) = 3.3, p = .005)．さらに 500 msから 800 
ms間の安静条件の Pzと Fzにおいて TBF_rの振幅値は TBF_fの振幅値よりも大き
いことが判明した(ts(15) > 3.9, p < .024)． 
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Figure 3‐5. TBF_rと TBF_fの総加算波形 
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意図的な記銘の効果を調べるために，条件×試行(TBF_rと TBR_r)×電極の 3要因
分散分析を行った．十分な加算回数が得られた 16名を対象とした．200 msから 400 
msでは，電極の主効果が有意であった(F(2, 30) = 24.4, ε = .67, p < .001, η2p = .62)．
500 msから 800 msでは電極の主効果が有意であった(F(2, 30) = 8.7, p = .001, η2p 
= .37)．800 msから 1200 ms区間で電極の主効果が有意であった(F(2, 30) = 4.9, p 
= .014, η2p = .25)．各条件と各電極における事後記憶効果はどの区間でも確認できな
かった． 
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Figure 3‐6. TBR_rと TBF_rの総加算波形 
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意図的な忘却の効果において，条件×試行(TBR_fと TBF_f)×電極の 3要因分散分
析を行った．十分な加算回数が得られた 13名を対象とした．200 msから 400 ms区
間において，電極の主効果が確認された(F(2, 24) = 12.7, ε = .65, p = .002, η2p = .51)．
さらに条件と試行と電極の交互作用が確認された(F(2, 24) = 5.2, ε = .63, p = .031, 
η2p = .30)．500 msから 800 ms区間において，電極の主効果が確認された(F(2, 24) = 
9.6, ε = .63,p = .005, η2p = .44)．800 msから 1200 ms区間でさらに，試行と電極の
主効果が確認された(Fs > 5.2, ps < .028, η2ps <.30)．さらに条件と試行と電極の交互
作用が確認された(F(2, 24) = 5.2, ε = .66, p = .031, η2p = .30)．仮説のもと，各条件と
各電極で事後記憶効果を調べた結果，どの区間においても安静条件の Pz において
TBR_fの振幅値は TBF_fの振幅値よりも大きかった(ts(12) < 3.3, ps < .026)．さらに
安静条件の Czにおいて 800 msから 1200 ms間において TBR_f の振幅値は TBF_f
の振幅値よりも大きかった(t(12) = 2.4, p = .036)． 
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Figure 3‐7. TBF_rと TBF_fの総加算波形 
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3.3.2.2 想起課題 
初期前頭新旧効果を評価するために，先ず 250 msから 400 ms区間平均電位につ
いて条件×試行(TBR_r，Correct rejection)と電極の 3 要因分散分析を行った．その
結果，試行の主効果と(F(1, 15) = 8.8, p = .01, η2p = .37)，電極の主効果(F(1.4, 20.3) = 
25.3，p < .001, η2p = .63)が有意であった．さらに試行と電極の交互作用が有意であ
った(F(2, 30) = 5.0, p = .014, η2p = .25)．電極ごとで新旧効果を確認したところ，Fz
とCzでは correct rejectionの振幅値に比べTBR_rの振幅値が大きかった ts(15) > 3.0, 
ps < .009．仮説のもと，各条件と Fz での新旧効果を調べたところ，安静条件にて
correct rejection の振幅値に比べて TBR_r の振幅値が大きかった(t(15) = 3.5, p 
= .003)．同じ区間平均電位において，条件と試行(TBF_rと correct rejection)と電極
の 3要因分散分析を行った結果，試行の主効果と(F(1, 15) = 11.4, p = .004, η2p = .43)，
電極の主効果(F(1.3, 19.4) = 21.2, p < .001, η2p = .59)が有意であった．さらに試行と
電極の交互作用が有意であった(F(2, 30) = 10.9, ε = .64p = .002, η2p = .42)．交互作用
が有意であったため，電極ごとに新旧効果を確認したところ，Fz と Cz では correct 
rejectionの振幅値に比べ TBF_rの振幅値が大きかった(ts(15) > 3.4, ps < .003)．仮
説のもと，各条件と Fzの新旧効果を調べたところ，安静条件と運動条件にて correct 
rejectionの振幅値に比べ TBF_rの振幅値が大きかった(ts(15) > 2.5, p < .021)．同じ
区間において，条件と試行(TBF_fと correct rejection)と電極の 3 要因分散分析を行
った結果，試行の主効果と(F(1, 15) = 4.9, p = .042, η2p = .25)，電極の主効果(F(2, 20) 
= 25.3, ε = .68, p < .001, η2p = .63)が有意であった．試行において，新旧効果を確認
したところ，correct rejectionの振幅値に比べ TBF_fの振幅値が大きかった．仮説の 
もと，各条件と Fz での新旧効果を調べたところ，両条件とも新旧効果は確認でき
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なかった． 
Figure 3‐8. 各試行における Fzでの総加算波形 
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頭頂新旧効果を評価するために，500 msから 800 ms区間平均電位ついて，条
件×試行(TBR_r，correct rejection)×電極の 3要因分散分析を実施した．その結果，
試行の主効果と(F(1, 15) = 19.1, p = .001, η2p = .56)，電極の主効果(F(2, 30) = 19.1, p 
< .001, η2p = .56)が確認された．さらに試行と電極の交互作用が有意であった(F(2, 
30) = 9.4, ε = .68 p = .001, η2p = .39)．交互作用が有意であったため，電極ごとに新
旧効果を確認したところ，Pzでは correct rejectionに比べて TBR_rの振幅値が大き
かった(t(15) = 5.8, ps < .001)．仮説のもと，各条件と Pzで新旧効果を調べたところ，
両条件にて correct rejectionに比べて TBR_rの振幅値が大きかった(ts(15) > 3.1, ps 
< .006)．同じ区間において，条件と試行(TBF_rと correct rejection)と電極の 3要因
分散分析を行った結果，試行の主効果(F(1, 15) = 9.1, p = .009, η2p = .377)と電極の主
効果(F(2, 30) = 19.3, p < .001, η2p = .56)が確認された．さらに試行と電極の交互作用
が有意であった(F(2, 30) = 7.6, p = .002, η2p = .34)．交互作用が有意であったので，
電極ごとに新旧効果を確認したところ，全電極において correct rejection に比べて
TBF_rの振幅値が大きかった(ts(15) > 3.3, ps < .007)．仮説のもと，各条件と Pzで
の新旧効果を調べたところ，安静条件では correct rejection に比べて TBF_r の振幅
値が大きかったが(t(15) = 2.3, p = .038)，運動条件では新旧効果を確認できなかった
(t(15) = 1.5, p = .15)．同じ区間において，条件と試行(TBF_fと correct rejection)と
電極の 3要因分散分析を行った結果，電極の主効果(F(2, 30) = 24.4，p < .001, η2p 
= .62)が確認された．仮説のもと，各条件と Pzでの新旧効果を調べたところ，両条件
とも新旧効果は確認できなかった． 
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Figure 3‐9. 各試行における Pzでの総加算波形 
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Figure 3‐10. 初期前頭新旧効果と頭頂新旧効果の各条件における振幅(µV) 
 
後期前頭新旧効果を評価するために，800 msから 1200 msの区間平均電位つにい
て，条件×試行(TBR_r，correct rejection)と電極の 3要因分散分析を行った．その結
果，試行と電極の交互作用が有意であった(F(2, 30) = 8.1, ε = .58, p = .009 , η2p = .35)．
交互作用が有意であったため，電極ごとに新旧効果を確認したところ，Czと Fzにお
いて correct rejectionに比べて TBR_rの振幅値が大きかった(ts(15) > 2.2, ps < .043)．
仮説のもと，各条件と Fz での新旧効果を調べたところ，安静条件では correct 
rejectionに比べて TBR_rの振幅値が大きかったが(t(15) = 2.3, p = .034)，運動条件
では新旧効果は確認できなかった(t(15)=2.0, p = .07)．同じ区間において，条件と試
行(TBF_rと Correct rejection)と電極の 3要因分散分析を行った結果，試行の主効果
と(F(1, 15) = 5.4, p = .035, η2p = .26)，試行と電極の交互作用が有意であった(F(2, 30) 
= 11.6, p < .001, η2p = .44)．電極ごとで新旧効果を確認したところ，Fzと Cz電極に
おいて correct rejection に比べて TBF_r の振幅値が大きかった(ts(15) > 2.6, ps 
< .011)．仮説のもと，各条件と Fzでの新旧効果を調べたところ，安静条件では correct 
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rejectionの振幅値に比べ TBF_rの振幅値が大きかったが(t(15) = 2.8, p = .011)，運
動条件では新旧効果を確認できなかった(t(15) = 1.8, p = .089)．同じ区間において，
条件×試行(TBF_fと Correct rejection)×電極の 3要因分散分析を行った結果，主効
果を確認できなかった．仮説のもと，各条件と Fz での新旧効果を調べたところ，両
条件とも新旧効果は確認できなかった． 
 
3.4 考察 
本実験の目的は，一過性運動が意図的な記銘と忘却に与える効果を明らかにするこ
とであった．仮説に反して，行動指標には運動の効果を確認することはできなかった．
記銘課題において，「覚えて」もしくは「忘れて」という指示と意図的に記銘もしく
は忘却できていたかの事後記憶効果を条件ごとで検討した結果，安静条件では事後記
憶効果は確認されたが，運動条件では確認できなかった．想起課題において，安静条
件において前頭で TBR_r に関する初期前頭新旧効果が確認された．TBF_f に関して
は，運動条件と安静条件の両条件において初期前頭新旧効果が確認された．頭頂新旧
効果では，両条件とも TBR_r に関する頭頂新旧効果を確認できた．一方で，TBR_f
に関しては安静条件でのみ頭頂新旧効果を確認でき，運動条件では頭頂新旧効果は確
認できなかった．後期前頭新旧効果に関しては，安静条件においてのみ TBR_r と
TBF_rの後期前頭新旧効果を確認できたが，運動条件では確認できなかった．TBF_f
に関しては，両条件のどの区間においても新旧の効果は確認できなかった．これらは，
運動による意図的な記銘と忘却の脳内機序に効果を与えていたことを示した． 
意図的な忘却を検討した先行研究と同様に，TBF_f の正答率は TBR_r の正答率よ
りも低かった．これは，「忘れて」という指示により，記銘処理が抑制されて保持さ
れなかったものと考えられる．これらの抑制機能には DLPFCの関与が示唆されてい
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る(Anderson & Hanslmayr, 2014)．従来の知見によると，意図的に記憶を抑制する
際には，DLPFC の活動が増加し，海馬の活動が低下するという(Anderson et al., 
2015)．つまり，情報が脳内に取り込まれた際に，「忘れる」意図によって DLPFCが
活動し，海馬の活動を抑制させていると解釈される．本実験でも「忘れて」の指示に
伴う正答率低下が確認され，DLPFCの関与の可能性が示唆された．  
仮説とは異なり，本実験では運動の効果を確認できなった．過去の研究において運
動後の有益な効果を示している研究があるが(Hillman et al., 2009; Kamijo et al., 
2007; Pontifex et al., 2009)，運動の効果が確認できなかったという研究も存在する
(Hillman et al., 2003; Soga, Shishido, & Nagatomi, 2015; Themanson & Hillman, 
2006)．同じ運動強度や認知課題を用いても研究によっては，運動の効果を確認でき
ないことがある．その原因は明らかになっていないが，参加者の特性が影響している
可能性がある．また，同じ認知課題を用いても，刺激提示時間や刺激間間隔は研究に
よって異なる．また，Labban and Etnier (2011)は，運動後に記銘を行うと，想起時
の記憶パフォーマンスが高まることを示した．さらに，安静条件では低下した記憶パ
フォーマンスが，運動条件では保たれることが報告されている (Coles and 
Tomporowski., 2008)．これらの見解から，運動後は意図的に記銘した時に記憶パフ
ォーマンスの向上につながると考える．本実験で用いた記憶課題は先行研究で用いら
れた課題と異なるため，運動の効果が確認できなかったのかもしれない． 
本実験では，忘れての指示に対する事後記憶効果と，意図的に忘却できたかどうか
の事後記憶効果は，安静条件と運動条件で異なる結果となった．どちらの事後記憶効
果も安静条件でのみ確認できたが，運動条件では確認できなかった．事後記憶効果は
記銘中の情報を保持する脳活動を反映している(Friedman et al., 1996)．つまり安静
条件では，忘れてという指示にも関わらず記銘のための情報を処理していたのに対し，
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運動条件ではその処理が行われなかった可能性がある．すなわち運動後は指示に応じ
て情報を保持しないよう抑制機能が働いた可能性がある．また，意図的に忘却したか
どうかの事後記憶効果も安静条件でのみ確認され，運動条件では確認されなかった．
これは，「覚えて」の指示で忘却した波形と「忘れて」の指示で忘却した波形を比較
したものである．安静条件では，忘却したけれど，覚えての指示で情報を保持しよう
としていたのに対し，運動条件では，その指示に反して情報を保持する処理が働かな
かったのかもしれない．同じ忘却するのであれば，過度に脳を活動させるのは非効率
であろう．運動後は忘却という点で効率よく記憶機能が処理されたと推察される． 
想起時の ERP に関して，TBR_r と TBF_f は，初期前頭新旧効果と後期前頭新旧
効果が確認された．頭頂新旧効果では，TBR_r と TBF_f においてのみ頭頂で新旧効
果が確認された．TBF_fに関しては，新旧効果が確認できなかった．これらの結果は，
意図的に覚えた刺激や，意図的でなく覚えた刺激でも，初期前頭新旧効果と後期前頭
新旧効果が出現することを示している．初期前頭新旧効果は，熟知性を反映している
と示唆されている．熟知性はあった・なかったの判断をする際の想起プロセスと考え
られている．後期前頭新旧効果は，反応に対する評価やモニタリングを反映している
と考えられている．これらの 2つの新旧効果は DLPFCが関与していることが示唆さ
れている．記銘時に与えられた覚えるもしくは忘れる指示に関係なく，想起した反応，
つまり TBR_rと TBF_rにはどちらも前頭における新旧効果が確認された．前頭にお
ける脳活動の一方で，頭頂における脳活動では，記銘時に与えられた指示によって異
なる脳活動を示すことが判明した．本実験では，TBR_rと TBF_r においてのみ頭頂
新旧効果が確認された．頭頂新旧効果は海馬の働きを反映していると示唆されており，
単純な「あった・なかった」の判断だけでなく，文脈情報の想起プロセスに関与して
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いると考えられている．TBF_fでは頭頂で頭頂新旧効果が確認できなかったことから，
意図的に忘却した刺激には，想起する際に海馬の活動が抑制されたのかもしれない． 
条件ごとに想起プロセスを確認したところ，刺激提示後 250 msから 400 ms後の
TBR_rと TBF_rに関する初期前頭新旧効果は安静条件では確認できたが，運動条件
では確認できなかった．さらに，刺激提示後 500 msから 800 ms間の TBF_rにおい
て安静条件では頭頂における頭頂新旧効果を確認できたが，運動条件では確認できな
かった．TBR_r に関しては，両条件とも頭頂新旧効果が確認された．加えて，刺激
提示後 800-1200 ms 後の TBR_r と TBF_r において，安静条件では後期前頭新旧効
果を確認できたが，運動条件では確認できなかった．TBF_fに関しては，両条件とも
全区間で新旧効果を確認できなかった．安静条件で確認できた新旧効果が運動条件で
確認できなかったことは，行動指標にて両条件にて有意な差が無かったことを考える
と，運動後は効率的に想起プロセスを行っているのではないかと考えられる．前述し
たように，初期・後期前頭新旧効果は，前頭戦野の DLPFCが関与しており，頭頂新
旧効果には海馬が関与していると考えられている．運動後は，これら脳活動を賦活さ
せることなく認知処理していたと解釈される．実行機能と対象とした研究では，運動
後は認知パフォーマンスの向上とともに脳活動が高まることが示されている．記憶課
題を用いて運動後の研究を示した研究では，課題の違いによって運動が脳活動に与え
る効果は異なるのかもしれない． 
本実験では，中強度有酸素運動を 20 分行い，その後に記銘課題と想起課題を行っ
た．先行研究において 10 分，20 分，40 分の異なる運動時間が抑制機能に与える効
果を調べた研究によると，20 分の中強度運動が認知パフォーマンス向上に寄与する
という(Chang et al., 2015)．本実験でも 20分の運動時間を用いたが，行動パフォー
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マンスには運動の効果は確認できなかった．本実験では，中強度運動強度を用いたが，
高強度の運動により，記憶パフォーマンスが高まったと報告する研究が存在する．
Winter et al. (2007)は，中強度有酸素運動と高強度インターバルトレーニングとコン
トロール条件の 3条件で，記憶パフォーマンスを比較した結果，高強度インターバル
トレーニングにおいて効率よく記憶できていたことを示した．記憶パフォーマンス向
上には高強度の運動がも求められるかもしれない．今後の研究では，運動強度の違い
が意図的な記銘と忘却に与える効果を調べる必要があると考える．運動が脳機能に与
える効果を検討した多くの研究が，実行機能に着目した研究を行っている．運動が記
憶に関する脳活動に与える効果に関しては未だ判明していない点が多い．ERP を用
いて，一過性の運動が記憶機能に与える効果を検討した研究は，今後必要となるだろ
う． 
本実験では，一過性の運動が意図的な記銘と忘却に与える効果について ERP を用
いて検討した．行動指標の結果，20 分の中強度有酸素運動では意図的な忘却は促進
しなかった．また，運動による意図的な記銘に有益な効果は確認できなかった．ERP
の結果から，安静条件と運動条件では記銘時と想起時の脳活動が異なることが明らか
となった．記銘課題と想起課題と両方の課題において，安静条件で確認された脳活動
が運動条件では確認できなかった．条件による行動指標の結果に有意な差は無かった
ことから，運動後は記憶に関する認知処理が効率よく処理されているのではないかと
考えられる．一過性運動が記憶機能に与える効果に関しては，未だ明らかになってい
ない点が多い．特に ERP を用いた研究は少ない．今後の研究により，一過性運動の
効果が明らかになることを望む．  
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第 4章 【研究③】一過性運動がパフォーマンスモニタリングに与える効果 
4.1. 序論 
一過性の中強度運動が実行機能に与えられる効果は多くの研究によって報告され
ている．実行機能の中でも，特に抑制機能に運動が与える効果を報告する研究数は多
い．これまで一致した見解として，運動後は認知パフォーマンスが向上し，脳活動が
高まることが示されている．運動が実行機能に与える効果を報告する研究数が増える
中，パフォーマンスモニタリングに関する研究は少なく，未だ一致した見解は得られ
ていない．本実験では，これまで報告された研究の再試を行い，先行研究と一致した
見解を得られるかどうか検討した．さらに，これまで十分に検討されていないパフォ
ーマンスモニタリングに運動がどのような効果を与えるのか明らかにすることを目
的とした．参加者内研究デザインを用いて，同一参加者が運動条件と安静条件の 2条
件に参加した．抑制機能とパフォーマンスモニタリングをフランカー課題にて評価し
た．フランカー課題遂行中は脳波を測定し，抑制機能には P3 成分，パフォーマンス
モニタリングではエラー関連陰性(Error Related Negativity: ERN)とエラー陽性電
位 (error positivity：Pe)を検討した． 
一過性運動後は抑制機能が高まることが従来の研究から示されている(Chen, Yan, 
Yin, Pan, & Chang, 2014; Drollette, Shishido, Pontifex, & Hillman, 2012; Hillman 
et al., 2009; Kamijo et al., 2009; Kamijo, Nishihira, Higashiura, & Kuroiwa, 2007; 
Pontifex, Saliba, Raine, Picchietti, & Hillman, 2013)．ERPを用いた研究では，中
強度運動後は安静条件に比べて P3 振幅が増大するという(Kamijo et al., 2007; 
Hillman et al., 2003)．P3振幅は刺激に対する注意配分量を反映していると考えられ
ており(Polich 2007)，運動によって向上する抑制機能の背景には，増加した注意配分
量が関わっていると考えられる．P3 振幅には参加者の特性が関わっていることが示
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唆されている．Drollette et al., 2014 らはベースラインでの認知パフォーマンスによ
り，高パフォーマーと低パフォーマーの 2群に分けた．低パフォーマーは運動後，P3
振幅が安静条件により増大したのに対し，高パフォーマーは運動条件と安静条件で有
意な差は認められなかった．これまで，報告されている研究では，一概に運動後は
P3 振幅が増大することが示されているが，再現性はあるのかは確かではない．参加
者の特性や，研究デザインの違いにより，運動の効果が出現しないことも考えられる．，
一過性運動が抑制機能に与える効果が先行研究と同様の結果になるか再現するする
必要がある． 
前頭前野が関わる脳活動としてパフォーマンスモニタリングがある．パフォーマン
スモニタリングは前帯状皮質の活動が行動をモニタし，エラーを起こした時に，その
エラーに気づき正しい行動に修正する機能を担っているとされている(Falkenstein, 
Hoormann, Christ, & Hohnsbein, 2000)．これまで前頭前野が関与する実行機能に運
動が関与するのであればパフォーマンスモニタリングも運動の効果を有すると考え
る． 
多くの研究が，実行機能の 3つの下位機能に着目して運動の効果を検証しているに
対し，パフォーマンスにモニタリングに運動が与える効果を報告した研究は少ない．
パフォーマンスモニタリングでは，ERN と Pe を用いて評価されている．ERN はエ
ラー反応後約100 msに陰性に出現する脳波成分であり，Peはエラー反応後約200 ms
から 500 ms 後に陽性に出現する脳波成分である．ERN はエラー検出や反応コンフ
リクトの検出に関する脳活動を反映している(正木・高澤・山崎, 2004)．エラー検出
の仮説では，前頭前野が正反応と誤反応を感知し，誤反応が生じた場合に，さらなる
誤反応を起こさないために，正反応に修正するよう調整が行われると考えられている．
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また，ERNの発生源は前帯状皮質(anterior cingulate cortex: ACC)であると考えられ
ている(Gemba, Sasaki, & Brooks, 1986; Kiehl, Liddle, & Hopfinger, 2000)．前帯状
皮質が行動をモニタリングし，エラーを検知することで活動が高まる(Falkenstein et 
al., 2000)．反応コンフリクトの仮説に従えば，正誤反応の競合による前帯状皮質の活
動が ERNに反映されると提唱されている(Carter et al., 1998)．一過性運動が ERN
に与える効果を研究では(Themanson & Hillman, 2006)，運動条件と安静条件で振幅
の有意な差は確認できなかった．Thermanson and Hillman (2006)は身体活動量との
関連も検討しており，身体活動量が高いグループは ERN振幅が小さかったことから，
ERN は一過性運動ではなく，習慣的な運動が関連しているのではないかと示してい
る． 
これまで，一過性運動が Peに与える効果は検討されていない．Peはエラーの主観
的評価を反映していると考えられている(正木他, 2004)．この評価には，エラーをし
たことに気づく機能が含まれている．Pe はエラーに気づき，そのエラーを修正する
認処理に関わっている．また，この Pe は P300 とも関連があることが示唆されてお
り，エラーの評価に関わっていると考えられている(Davies, Segalowitz, Dywan, & 
Pailing, 2001; Leuthold & Sommer, 1999; Overbeek, Nieuwenhuis, & 
Ridderinkhof, 2005)．運動がパフォーマンスモニタリングに効果を与えるのであれば，
ERNのみならず Peにも運動の効果が表れるだろう． 
ニューロイメージングや脳波の研究により，運動後は前頭前野の脳活動が高まるこ
とが報告されている(Yanagisawa et al., 2010)．パフォーマンスモニタリングは前頭
前野である前帯状皮質の活動が関わっていることを考えると，運動後はパフォーマン
スモニタリング関する脳活動が高まると考えた．運動後に活動が増加した前帯状皮質
の活動は，ERN の振幅値として現れると考えた．つまり，運動条件と安静条件で比
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較した場合，運動条件で ERN の振幅が大きくなると予測した．Pe に関しては，P3
と関連があるのであれば，これまで運動後は P3 振幅が増加することが示されており
(Kamijo et al., 2007; Hillman et al., 2003, Pontifex et al., 2015)，Peも同様に運動
後に振幅値が増大すると考えた．本実験では，先行研究の追試として P3 成分も検討
した．P3 振幅は，先行研究と同様に安静条条件に比べて運動条件で振幅値が大きく
なると予測した． 
 
4.2 方法 
4.2.1 参加者 
早稲田大学に所属する 19名の学生が参加した． その内 1名は課題遂行中に一定時
間反応が無い時間帯があったため解析から除外したため，合計 18 名を解析対象とし
た．ERN と Pe の解析には，6 回未満の加算回数であった 5 名を解析から除外して，
合計 13 名を解析対象とした．全ての参加者には研究前にインフォームドコンセント
を取得し，参加の了承を得た．本実験のプロトコルは早稲田大学倫理員会の承認を得
た． 
4.2.2 研究手順 
本実験では，参加者内研究計画を用いて，同一の参加者が運動条件と安静条件に参
加した．運動条件と安静条件の順序はカウンタバランスした．本実験は，研究③での
記銘課題と想起課題の間に行われたフランカー課題を解析対象とした．そのため，研
究手順は研究③と同様である． 
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Figure 4‐1. 研究プロトコル 
 
記銘課題と想起課題の間は，フランカー課題を行った．フランカー課題の本試行前に，
参加者は 40試行の練習課題を行った．本試行では 1ブロック 160試行を 2ブロック
行った．刺激提示時間は 100 msで，刺激間隔を 1000 ms，1200 ms，1400 msとし
てランダムに振り分けた． 
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Figure 4‐2 認知課題の手順 
 
4.2.3 脳波計測 
脳波計測は記銘課題，フランカー課題，想起課題のすべての課題で測定した．ここ
では，フランカー課題のデータを示した．脳波データは，10‐10 電極配置法(Chatrian, 
Lettich, & Nelson, 1985) に基づき 128部位から導出した．さらに，眼球運動をモニ
タするため，左眼窩上下縁部と両目の左右に外部電極を装着した．サンプリング数
1024 Hzで直流バンドバスフィルタ 205 Hz (–3 dB/octave)により，課題遂行中のデ
ータを収集した．オフライン解析では，Brian Vision Analyzer 2 software (Brain 
Products, Gilching, Germany)を用いて加算平均処理を行った．解析には，マストイ
ドをリファレンスとして，バンドパスフィルター (0.1‐30 Hz, 24 dB/octave)を適用
した．眼電補正には，Gratton法(Gratton, Coles, & Donchin, 1983)を適用した．P3
の解析には，刺激前 100ms から刺激後 1000ms の区間を切り出し，加算平均した．
ERNと Peの解析には，エラー反応の前 500 msから反応後 500 msの区間を切り出
し，加算平均した．アーチファクトは切り出した区間で±100 µVの波形が混入して場
合に，解析から除外した．P3に関する脳波解析は， Fz，Cz，Pz を解析対象とした．
102 
ERN と Pe に関する脳波解析は，FCz を解析対象とした．先行研究と目視による判
断により，P3の解析区間を 300 msから 500 msの平均電位をとした．さらに ENR
は反応後 0 msから 100 msの平均電位とし，Peは，反応後 250 msから 400 msを
解析対象とした． 
4.2.4 統計解析 
行動指標は，正答率と反応時間において条件(2：運動，安静)と試行(2：一致試行，
不一致試行)の 2 要因分散分析を行った．脳波解析に関して P3 成分は条件(2：運動，
安静)と電極(3：Fz，Cz，Pz)の 2 要因分散分析を用いた．ERN は，FCz において条
件による対応のある t検定を用いた．球面性の仮定が得られない場合は，グリーンハ
ウス・ゲイザーの補正により，解析した結果を記載した．下位検定はボンフェローニ
補正を行い解析した．解析結果の有意差は，p値を 0.05以下とした． 
 
4.3 結果 
 4.3.1 行動指標 
正答率において 2要因分散分析をした結果，試行において主効果が認められた(F(1，
17) = 48.9, p < 001, η2p = .74)．下位検定の結果，一致試行の正答率は不一致試行の
正答率よりも低いことが判明した．反応時間において 2要因分散分析をした結果，試
行において主効果が認められた(F(1，17) = 182.7, p < 001, η2p = .92)．一致試行の反
応時間は不一致試行の反応時間よりも早いことが判明した．正答率と反応時間とも，
条件の要因は関与していなかった． 
 4.3.2  ERP 
P3成分において 2要因分散分析を行った結果，条件(F(1，17) = 6.4, p = .02, η2p 
= .27)と電極(F(1，17) = 11.4, p < .001, η2p = .40)による主効果が確認された．安静条
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件の振幅値(平均値= 9.5 μV，SEM = 1.2)と比較すると運動条件の振幅値(平均値 = 
7.7 μV，SEM = 1.3)の方が有意に小さかった．電極では，Fzの振幅値(mean = 6.5μV，
SEM = 1.3)がCzの振幅値(mean = 10.0μV，SEM = 1.3)とPzの振幅値(mean = 9.3μV，
SE = 1.1)に比べて一番小さかった． 
ERN は運動条件もしくは安静条件で加算回数が 6 回未満の参加者は除外し，合計
で 13 名のデータを用いて解析した．さらに，一致試行と不一致試行を混合して解析
した．対応のある t検定の結果，運動条件の振幅値(mean = -3.1μV，SEM= 7.3)は，
安静時の振幅値(mean = -.54μV，SEM = 8.0)よりも陰性であることが有意傾向に認め
られた(t(12), p = .086)．Peに関しては運動条件と安静条件で有意な差は認められな
かった．ERNの追加解析として，FCzの周辺部位である Fzと Czを解析対象に含め
て，条件と電極(Fz，FCz，Cz)の 2要因分散分析を実施した．その結果，条件におけ
る主効果が確認され(F(1,12) = 5.3, p = .04, η2p = .30)，安静条件に比べて，運動条件
では陰性方向に有意に大きな振幅であった．部位ごとで条件を比較した結果，Cz に
おいて ERN振幅が安静条件位比べ運動条件で有意に大きいことが判明した．Peに関
しては，条件の主効果と交互作用は確認できなかった． 
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Figure 4‐3. ERNと Peの総加算波形 
 
 
 
 
Figure 4‐4. ERNと Peの各試行と各電極における振幅値(µV) 
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4.4 考察 
本実験では，一過性運動が抑制機能とパフォーマンスモニタリングに与える効果を
明らかにすることを目的とした．行動指標での正答率と反応時間では，運動の効果は
確認できなかった．ERPでは，P3振幅は，安静条件と比べ，運動後は陽性方向に振
幅が小さくなることが判明した．ERN は，安静条件に比べて運動条件で振幅値が大
きくなることが判明した．Peには運動の効果は確認できなかった． 
行動指標では，先行研究と同様に運動後は正答率が高くなる，もしくは反応時間が
早くなることを予測していたが，本実験では運動後の有益な効果は確認できなかった．
本実験と同様にに中強度の有酸素運動を用いた研究でも同じく，運動の有益な効果を
確認できなかった報告がある(Hillman et al., 2003; Soga et al., 2015; Themanson et 
al., 2006)．本実験で行ったフランカー課題は，記憶課題である記銘課題と想起課題の
間に行った．抑制機能に運動が与える効果を調べる研究では，運動直後もしくは 10
分から 20 分程度の休憩を挟んで認知課題が実施される．本実験では，フランカー課
題の前に記銘課題を行っており，フランカー課題を実施する前に認知的負荷がかかっ
ていた．これらの効果から正答率と反応時間には運動の効果が確認できなかったと推
測される． 
P3 では，先行研究に反して，安静条件に比べ運動条件で振幅値が小さくなったこ
とが確認された．行動指標に条件間で有意な差は無かったことから，P3の結果から，
運動後は効率よく注意を配分し，課題を遂行できていたと考えられる．ERP を用い
た研究の多くは，運動後は P3成分が大きくなることを示しているが(Hillman et al., 
2003; Kamijo et al., 2007)，本実験では異なる結果となった．前述したように，本実
験では記銘課題を行っており，意図的記銘と忘却が必要とされる認知負荷を約 20 分
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程度実施している．運動後に認知負荷がかかると，脳は効率よく課題を遂行しようと
するため，刺激に対する注意配分量を低下させて抑制機能を働かしている可能性があ
る．運動後の認知負荷が，実行機能にどのような効果を与えるかは未だ明らかでない．
今後の研究として，運動後に認知的負荷がかかると，その後の実行機能にどのような
効果を与えるか検討する必要があるだろう． 
パフォーマンスモニタリングに関して，本実験では事象関電位で ERN と Pe に運
動が与える効果を検討した．ERN は安静条件と比べて，運動後に振幅が大きいこと
が判明したが，Pe には運動の効果を確認できなかった．本実験の結果から，運動は
選択的に ERNと Peに効果を与えると考えられる．ERNには，エラー反応に対する
検知もしくは反応のコンフリクトによって惹起されると提唱されている．エラー検知
の仮説に基づけば，運動後はエラーに対する検知が高まり，その結果大きな振幅とし
て出現したと考えられる．反応コンフリクトの仮説では，ERN の惹起は正反応と誤
反応のコンフリクトに関連すると提唱されている．この仮説に従えば，運動後は反応
コンフリクトのモニタのため ACC の活動が高まったと考えられる．これまで ERN
に運動が及ぼす効果を検討した研究では，運動の効果は確認できなかった(Pontifex 
et al., 2013; Themanson et al., 2006)．先行研究により，運動への効果が確認できな
かったため，ERN に運動が及ぼす効果を検討した研究がこれまで少ないのかもしれ
ない． 
ERNは意識的なエラーの気づきがなくても惹起するが，Peは意識的なエラーの気
づきがないと惹起しないと報告されている(Markus Ullsperger, Harsay, Wessel, & 
Ridderinkhof, 2010)．意図的なエラーの気づきによって，エラーを修正する行動につ
ながる．また，Peは P3が混入していると示唆されている．仮説とは異なり，本実験
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では条件間で Pe振幅値の有意な差は確認できなかった．P3振幅では，運動条件に比
べ安静条件で小さかったことから，P3で確認された運動の効果が Peにも反映したと
推測される．先行研究では，運動後の P3 振幅値が高いことを示されているのため，
Pe にも運動の効果が表れる可能性がある．先述した通り，本実験では記銘課題と想
起課題の間にフランカー課題を実施しており，運動直後にフランカー課題を実施して
いる先行研究とは研究プロトコルが異なる．そのため，本実験の結果から，意識的な
なエラーの気づきに運動が与える効果を結論付けることはできない．本実験では Pe
に与える効果は確認できなかったが，今後の研究を通して，意識的なエラーの気づき
に運動が与える効果を検討してく必要があると考える． 
 本実験は，一過性運動が抑制機能とパフォーマンスモニタリングに与える効果を明
らかにした．運動後に認知負荷がかかる課題を行うと，抑制機能を効率よく働かせる
ことが示唆された．加えて，運動後は ERN 振幅値が安静条件より大きかったことか
ら，パフォーマンスモニタリングに関する ACCの活動が高くなることが示唆された． 
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第 5章 【研究④】スポーツ選手の実行機能と記憶機能 
5.1 序論 
研究①から研究③では，一過性運動が記憶機能と実行機能に与える影響を明ら
かにした．一過性運動の積み重ねである習慣的な運動も脳機能に効果を与えることが
示されている．さらに習慣的な運動を積み重ねているスポーツ選手では，そのスポー
ツに関連した認知機能が，普段のトレーニングによって向上することが示唆されてい
る(Ishihara et al., 2016; Ishihara, Sugasawa, Matsuda, & Mizuno, 2017b)．スポー
ツによって求められる認知機能は異なる．これまでの研究では，スポーツ選手と非ス
ポーツ選手の認知機能を比較し，スポーツに関連する認知機能が報告されている．し
かしながら，異なるスポーツ種類で認知機能がどのように異なるかは未だ明らかでな
い．そこで本実験では，異なるスポーツの種類と認知機能との関連を調べることによ
り，スポーツに関連した認知機能を評価した． 
スポーツ選手はゲーム間でミスや自分の思い通りにならないプレーを引き起
こすことがある．これらのプレーに直面した時，いつまでも悪いイメージを頭の中に
残していては，次の良いプレーにつながらないだろう．つまり，これらの負のイメー
ジは意図的に抑制し忘却する機能が必要となるだろう．意図的な忘却には，脳の抑制
機能が関与していると示唆されている(Anderson & Hanslmayr, 2014)．さらに，抑
制機能はスポーツパフォーマンスとも関連しており，スポーツ選手にとっては重要な
脳機能である(Verburgh, Scherder, van Lange, & Oosterlaan, 2014)．Jacobson and 
Matthaeus (2014)は，自己ペースのスポーツ(例えば，ランニング, スイミング，テ
ニスサーブ) は外的ペースのスポーツ (例えば，サッカーとバレーボール)と非アスリ
ートよりも抑制機能が高いことを示した．これらの違いは，スポーツトレーニングに
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よって向上した脳機能が反映していると考えられる．Ishihara et al., (2017) は，テ
ニスゲーム遂行に必要な認知機能(例えば，戦略や意思決定)が，実行機能の認知パフ
ォーマンスを向上させることを示唆した．この考えは Wang et al. (2013)も支持して
おり，スイミング選手よりもテニス選手の方が抑制機能が高いことを確認した．つま
り，スポーツ選手の認知機能は，そのスポーツに要求される脳機能に関連していると
考えられる．  
先行研究では，ERPを用いてスポーツ選手の情報処理を評価している．Hulsdunker, 
Struder, and Mierau (2016)は，非アスリートに比べバトミントン選手において視覚
運動の反応時間が早いことを示している．ERP により，視覚処理に関わる脳波成分
(N75，P100，N145)を検討したが，バトミントン選手と非アスリートでの有意な差
は確認できなかった．認知機能を ERP で評価するためには，視覚処理よりも遅い成
分を検討する必要がある．フランカー課題遂行中の ERP を用いた研究では，視覚処
理よりもさらに遅い成分で検討している．これらの研究では，認知処理を反映してい
るN2や P3成分を検討している(Isreal, Chesney, Wickens, & Donchin, 1980; Kopp, 
Mattler, Goertz, & Rist, 1996; Pfefferbaum, Ford, Weller, & Kopell, 1985)．P2成分
は，刺激提示した 200ms に誘起する成分であり，反応コンフリクトの抑制を示して
いる(Kopp et al., 1996)．加えて，P3成分は，ターゲットとなる指標に対して注意資
源の配分量を反映している示唆されている(Polich 2007)．本実験では，フランカー課
題を用いてこれらの ERP成分を検討する． 
認知機能とスポーツ種類の関係を示した研究(Jacobson & Matthaeus, 2014; Wang 
et al., 2013)より，抑制機能が関わる意図的な忘却にもスポーツの種類が関わってい
ると考えられる．これまでに，意図的な忘却とスポーツの種類を検討した研究はない．
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スポーツ選手は抑制機能が高いことが示されているが，その抑制機能と意図的な忘却
はどのような関連があるのか未だ明らかでない．本実験では，スポーツ種類と意図的
な忘却との関連を明らかにする研究を行った．本実験では，負の情動を喚起させる絵
と，中性な絵を用いて研究を行った．不快な絵は，意図的に忘れることが困難である
と示されている(Marx, Marshall, & Castro, 2008)．前述したように，スポーツ選手
はゲーム中にミスなどの負のイメージを抑制する必要があると考える．スポーツの種
類と意図的な忘却に関連があるならば，この不快な絵の意図的な忘却にもスポーツの
種類が関わっていると考えられる． 
テニスによる認知的従事が認知機能の向上に関与することを考えると(Ishihara, 
Sugasawa, Matsuda, & Mizuno, 2016; Ishihara et al., 2017; Wang et al., 2013)，テ
ニス選手はサッカー選手より抑制機能と意図的に忘却する機能が高いと考える．また，
認知処理を反映する N2 と P3 成分の振幅値が，サッカー選手に比べてテニス選手の
方が大きくなると考えた．さらに意図的な忘却機能に関しても，サッカー選手に比べ
テニス選手の方が高いと考えた． 
 
5.2 方法 
5.2.1 参加者 
ドイツ体育大学ケルンにおいて参加者を募集し，34 名が本実験に参加した．本実
験では，ラケットスポーツであるテニス選手と非ラケットスポーツのサッカー選手を
募集した．フランカー課題において正答率が著しく低かった参加者とテニスとサッカ
ーのどちらにも所属していない参加者の 2 名を解析対象から除外した．合計で 32 名
の参加者のデータを本実験の解析対象とした．32名のうち，17名がテニス選手で 15
名がサッカー選手であった．参加者には，本実験に参加する前にインフォームドコン
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セントを取得した．本実験はドイツ体育大学ケルンの倫理員会によって承認された． 
Table 5‐1. 参加者特性 
 
テニス サッカー 
参加人数 17 15 
年齢 (歳) 26.5 (1.9) 23.3 (0.8) 
競技歴 (年) 15.0 (1.5) 17.6 (0.8) 
 
5.2.2 認知課題 
5.2.2.1 指示忘却パラダイム 
研究④では，研究②と同様に指示忘却パラダイムを用いた記憶課題を実施した．本
実験では感情価に対して中性もしくは不快な絵を提示した．記銘時には，参加者は提
示された絵を指示によって覚えたり忘れたりするよう努めた．注視点が 1500 ms 提
示された後刺激が 2000 ms提示され，その後覚えてもしくは忘れての指示が 2000 ms
提示された．想起時には，記銘時に提示した絵もしくは初めて見る絵を提示し，参加
者に先ほどみた覚えがあったか無かったか二択で答えるよう指示を与えた．もし見た
ことあると判断したら，左手の指でキーボード上の Zのボタンを押し，初めてみたと
判断したらキーボード上の M のボタンを押すように指示した．文字の影響を無くす
ために，白色のシールをキーボード上に貼った．参加者には，記銘時の覚えて，もし
くは忘れての指示に関係なく判断するよう指示した． 
反応の種類は，以下の 6つに分類した．(a) TBR_hit は覚えての指示であったと判
断した反応; (b) TBF_hit 忘れての指示であったと判断した反応; (c) TBR_miss は覚
えての指示で無かったと判断した反応; (d) TBF_miss は忘れての指示で無かったと
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反応; (e) correct rejection は初めてみた絵をなかったと判断した反応; (f) false 
alarm は初めてみた刺激をあったと判断した反応． 
5.2.3 刺激 
合計で 436枚のカラーの絵を International Affective Picture System (IAPS)
から選んだ．20 枚は課題練習用に使用した．初頭効果と親近効果を考慮して，記銘
課題の各ブロックの初めの 4 枚と最後の 4 枚の合計 16 枚は解析に使わない絵として
使用した．Self-Assessment-Manikin (Bradley & Lang, 1994)をもとに，記銘課題と
想起課題の両課題でニ中性の絵を 200 枚と不快な絵を 200 枚使用した．ニュートラ
ルの絵の valenceの平均値 (mean = 5.5, SEM = .06) は不快な絵(mean = 2.9, SEM 
= .06)よりも有意に大きかった, (t(398) = 30.7, p < .001)．ニュートラルな絵 arousal
の平均値(mean = 3.2, SEM = .03) は不快な絵(mean = 5.7, SEM = .05)よりも有意に
小さかった，(t(332.8) = 42.4, p < .001)．記銘課題では，1セット 54枚の絵を用いて
合計 4セット実施した．想起課題では，記銘課題で提示した 200枚と新たに加えた絵
200枚を提示した．すべての絵はモニタ上中央に提示され，解像度は 1024 × 768 ピ
クセルであった． 
5.2.4 フランカー課題 
抑制機能を評価するため，フランカー課題を実施した．フランカー課題は一試
行(e.g., <<<<< or >>>>>)と不一致試行(e.g. >><>> or <<><<)の二つの試行から成り
立つ．中央の矢印が左を向いている場合は，左のボタン，右を向いいている場合は右
のボタンを押すように指示を与えた．左のキーボード上の Zのボタンとし，右のボタ
ンにはキーボード上のMのボタンとした． 参加者にはできる限り早く正確に反応す
るよう指示を与えた．試行数は 320 試行で，一致試行と不一致試行の数はそれぞれ
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160試行であった．刺激提示時間は，試行間間隔は 1000 ms, 1200 ms, 1400 msとし
た． 
 
Figure 5‐1. 研究プロトコルと認知課題の手順 
 
5.2.5 研究手順 
参加者の身長と体重は参加者の自己申告により集計した．認知課題実施前に 32
チャンネンルの脳波キャップ(Brainamp)を装着した．電極の配置は 10‐20 電極配
置法にもとづき Fp1, Fp2, F7, F3, Fz, F4, F8, FC5, FC1, FC2, FC6, C3, Cz, C4, T8, 
CP5, CP1, CP2, CP6, P7, P3, Pz, P4, P8, PO9, PO10, O1, Oz, O2とした．参加者は，
記憶課題とフランカー課題の練習を合計 10 分程度行った．記銘課題に要した時間は
約 20分であった．記銘課題終了後，フランカー課題の練習として 40試行行った．そ
の後，約 10分程度要してフランカー課題を実施した．記銘課題には約 20分程度要し
た．  
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5.2.6 脳波計測 
本実験では，フランカー課題の脳波計測の結果を記載した．10‐20 電極配置
法に基づいて，29部位から導出した．眼球運動をモニタするため， T7, TP9 , TP10
を左眼窩下縁部と両目の左右に装着した．Brain Productsの脳波計を用いて計測し，
サンプリング数は 1000Hz で記録した．脳波データの解析には，Brain Vision 
Analyzer 2 software (Brain Products, Gilching, Germany)をいて加算平均処理を行
った．オフライン解析では，計測した全電極をリファレンスとし，バンドパスフィル
ター(0.1‐30 Hz, 12 dB/octave)を適用した．眼電の補正は，Gratton 法(Gratton, 
Coles, & Donchin, 1983)を適用した．切り出し区間は刺激提示前 100 msから刺激提
示後 1000 msとした．アーチファクトとして，±100 µVを含んでいた切り出し区間
は除外した．本実験では，前頭(F3, Fz, F4)，中心(C3, Cz, C4)，頭頂(P3, Pz, P4)のそ
れぞれ三つの部位をプーリングした．加算平均した波形の目視判断により，N2を 200 
msから 350 msの区間平均電位 とし P3を 300 msから 600 msを区間平均電位とし
た． 
5.2.7 統計解析 
記憶課題の正答率の解析には，2 (グループ：サッカー, テニス) × 3 (試行： 
TBR_hit, TBF_hit, Correct rejection) × 2 (感情価：中性，負の情動)の 3要因分散分
析を用いた．記憶課題の反応時間には，2 (グループ：サッカー，テニス)× 4 (試行： 
TBR_hit, TBF_hit, TBF_miss, Correct rejection) × 2 (感情価：中性，負の情動) の
三要因分散分析を用いた．フランカー課題の解析には， 2 (グループ：サッカー，テ
ニス) × 2 (試行：一致試行，不一致試行) の二要因分散分析を用いた．フランカー課
題における脳波データの解析には，2 (グループ：サッカー，テニス) × 2 (試行：一致
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試行，不一致試行) × 3 (電極: 前頭，中心，頭頂)の分散分析を用いた．球面性の仮定
が得られない場合は，グリーンハウス・ゲイザーによる補正を行った．下位検定には
ボンフェローニによる補正を行った．分散分析の効果量には偏イータ二乗(η2p)を用い
た．すべての統計的な有意差は p値が 0.05以下とした． 
 
5.3 結果 
5.3.1 行動指標 
5.3.1.1 記憶課題 
正答率では，反応(F(2, 60) = 59.6, p < .001, η2p = .67)，と感情価(F(1, 30) = 9.3, p 
= .005, η2p = .24)の主効果が確認された．さらに反応と感情価の交互効果が確認され
た．(F(2, 60) = 7.2, p = .002, η2p = .19)．それぞれの感情における反応に関して一要
因分散分析を行った結果，中性と負の情動の両者において反応の主効果が有意であっ
た(F(2, 62) > 47.5, p < .001, η2ps < .65)．下位検定の結果，中性と負の情動において，
TBR_hitと TBF_hitに比べ correct rejectionの正答率が高いことが判明し, ts(31) > 
6.2, p < .001，TBF_hit に比べ TBR_hitの正答率が高いことが判明した(ts(31) > 4.1, 
p < .001)．それぞれの反応における感情の主効果を調べたところ，TBR_hit と
TBF_hitにおいて感情の主効果が確認されたが(F(1, 31) > 7.1, p < .012, η2ps < .19)
が correct rejectionでは確認されなかった(F(1,31) = 3.92, p = .056, η2p = .11)．下位
検定の結果，TBR_hitと TBF_hit において中性に比べて，負の情動の正答率が高い
ことが判明した TBR_hitと TBF_hit, (ts(31) > 2.7, ps < .012)．グループによる主効
果と交互作用は確認できなかった． 
反応時間の解析の結果，反応の主効果が確認され(F(3, 90) = 12.7, ε = .60 p < .001, 
η2p = .30)，TBR_hit，TBF_hit，correct rejection に比べ，TBF_missの反応時間が
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遅いことが確認された(ts(31) > 3.0, ps < .005)．さらに，TBR_hit に比べ TBF_hit
において反応時間が遅いことが判明した(ts(31) > 4.2, p < .001)．また，感情価の主効
果も確認され(F(1, 30) = 54.6, p < .001, η2p = .65)，中性よりも負の情動で反応時間が
遅くなることが確認された t(31) = 7.2, p < .001．グループの主効果と交互作用は確認
できなかった． 
5.3.1.2 フランカー課題 
正答率の解析結果より，試行の主効果が有意であり(F(1, 30) = 74.2, p < .001, η2p 
= .71)，不一致試行に比べ一致試行で正答率が有意に高かった．グループの主効果と
交互作用は有意でなかった (Fs(1, 30) < .67, ps > .55, η2ps < .02)．  
本実験の仮説より，一致試行と不一致試行でグループ間での正答率を比較した結果，
一致試行においてサッカー選手よりもテニス選手の方で正答率が高い有意傾向が確
認された(t(20.2) = 2.0, p = .054)．一方で，不一致試行では有意でなかった(t(30) = .20, 
p = .84)．反応時間の解析の結果，試行の主効果が確認され(F(1, 30) = 243.08, p < .001, 
η2p = .89)， 不一致試行に比べ一致試行において反応時間が早かいことが確認された． 
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Figure 5‐2. フランカー課題の正答率 
 
5.3.2  ERP 
解析に適した参加者(テニス：n=14, サッカー：n= 10)のデータを用いて N2振幅の
解析を行った結果，グループでの主効果が有意であった(F(1, 22) = 8.9, p = .003, η2p 
= .34)，サッカー選手に比べてテニス選手の振幅が陰性方向に大きいことが判明した．
加えて，試行の主効果も有意であった(F(1, 22) = 8.6, p = .008, η2p = .28)．さらに試
行と電極の交互作用が有意であった(F(2, 44) = 1.4, p = .002, η2p = .25)．それぞれの
電極における試行を確認したところ中心と頭頂において不一致試行よりも一致試行
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で振幅値が高いことが判明したが(ts(23) > 3.2, p < .004), 前頭においては試行の有意
な差は有意でなかった(t(23) = 1.7, p = .09)．それぞれの試行での電極における下位検
定の結果，一致試行では有意な差は確認できなく(ts(23) < .67, p > .27)，不一致試行
においても有意な差は確認できなかった(ts(23) < 1.04, ps > .03 (ボンフェローニによ
る補正：ps > .10))． 
解析に適した参加者(テニス：n=14, サッカ ：ーn= 10)のデータで，P3振幅の結果，
電極の主効果が有意であった(F(2, 44) = 107.7, p < .01, η2p = .83)．さらに試行と電極
の交互作用が有意であった(F(2, 44) = 5.0, p = .012, η2p = .18)． 電極における試行に
関して下位検定を行った結果，有意な差は確認できなかった(ts(23) < 2.0, ps > .051)．
試行における電極の下位検定を行った結果，一致試行において前頭と中心，前頭と頭
頂において有意な差が確認されたが(ts(23) > 10.0, ps < .01)，中心と頭頂では有意な
差は確認できなかった(ts(23) = 2.0, p =.06)．さらに，下位検定の結果，不一致試行で
は前頭，中心，頭頂において有意な差が確認された(ts(23) > 3.8, ps < .001)． 
 
 
119 
 
Figure 5‐3. 各電極における総加算波形 
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Figure 5‐4. スポーツ選手別の N2振幅値(µV) 
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5.4. 考察 
本実験では，ERP を用いてスポーツの種類と認知機能との関係を明らかにするこ
とを目的とした．仮説通り，テニス選手の方が抑制課題を評価するフランカー課題に
おいて正答率が高いことが有意傾向によって確認された．一方で，意図的な忘却とス
ポーツの種類との関連は確認できなかった．ERP の結果より，サッカー選手に比べ
テニス選手は N2振幅が大きいことが判明した．これは，テニス選手がターゲットに
対して注意を的確に向けるために，妨害刺激を抑制したらかだと考えられる．記憶課
題では，感情価の異なる中性もしくは不快な絵を用いた．しかしながら，異なる感情
価の刺激における記憶パフォーマンスはサッカー選手とテニス選手では有意な差は
確認できなかった．Jacobson and Matthaeus (2014) は自己ペースと外的ペースのス
ポーツでは認知機能が異なることを示し，スポーツトレーニングによる転移が認知機
能に生じると示唆している．また，ラケットスポーツでは，身体の操作だけでなく，
ラケットの操作も必要となる．身体だけでなくラケットの操作を含めた一過性運動を
積み重ねることが，抑制機能の向上につながった可能性がある．ラケットを用いるテ
ニス選手では，テニスによるトレーニングで抑制機能への転移が起こり，サッカー選
手よりもフランカー課題の正答率が高い傾向を示したのではないかと推察される． 
加えて，Ishihara et al. (2016)はテニスゲーム関連する認知的従事が抑制機能
の向上に関与することを示している．本実験で確認されたテニス選手での高い抑制機
能は，普段のテニスゲームにより認知機能が鍛えられたからだと考える．これまで，
さまざまなスポーツでのゲーム形式による認知的従事がどのように抑制機能に関連
しているかは明らかでない．そのため，テニスのゲーム形式とサッカーのゲーム形式
で使用される認知機能がどれほど認知機能に効果するかは未だ判明していない．今後
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の研究において，様々なスポーツのゲーム形式の認知的従事が抑制機能にどのように
関連しているか明らかにしていく必要がある． 
記憶機能，なかでも意図的な忘却に関してスポーツとの関連は確認できなかっ
た．仮説では，ラケットスポーツで抑制機能が高く，意図的に忘却する機能も高いと
予測していた．本実験の結果より，ラケットスポーツと非ラケットスポーツでは意図
的な忘却機能との関連は確認できなかった．スポーツの種類は，記憶機能よりも抑制
機能に大きく関与しているのかもしれない．本実験の結果から，スポーツの種類に関
連した認知機能は，求められる脳機能によって効果が異なると推測される．これまで，
スポーツ選手の認知機能を検討した研究では，注意機能や情報処理速度に注目が浴び
ていた(Voss et al., 2010)． そのため，記憶機能に関しては，スポーツ選手の認知機
能とどのように関連しているかは未だ明らかでない． 
事象関関連電位の結果より，N2 振幅はサッカー選手よりもテニス選手で振幅
値が大きくなることが判明した．N2振幅は前帯状皮質(Anterior Cingulate Cortex：
ACC)の活動を反映していると言われており (Nieuwenhuis, Yeung, Van Den 
Wildenberg, & Ridderinkhof, 2003)，コンフリクトモニタリングに重要な役割を担っ
ていることが示唆されている(Botvinick, Cohen, & Carter, 2004)．本実験の結果より，
テニス選手は抑制機能が必要となる場面で，ACC の活動を高める能力が高いと考え
られる．つまり，ラケットスポーツでは，コンフリクトのモニタリングに対して高い
能力を持っており，その結果，抑制機能の認知パフォーマンスが高かったのだろう．
P3ではスポーツの種類による違いは確認できなかった．P3はターゲットに対する注
意資源量だと示唆されており，ラケットと非ラケットスポーツでは，注意配分量と関
連がないのかもしれない．本実験の結果より，スポーツの種類は，ERP 成分の違い
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によって異なる効果を与えていると考えられる．今後の ERP の研究により，スポー
ツの種類と認知機能の関連をさらに明らかにしていく必要があるだろう． 
本実験の結果から，ラケットスポーツ選手は高い抑制機能を発揮することがで
き，その背景には ACC の活動が関与しているのではないかと考えられる．これは，
普段のトレーニングの認知的従事が転移した結果だと考える．本実験では，ラケット
スポーツと非ラットスポーツ(チームスポーツ)に着目した研究を行ったが，今後の研
究では，これらのスポーツに限ることなく，さまざまな種類のスポーツと認知機能と
の関連を確認する必要がある．これらの研究を通して，スポーツの種類とそのスポー
ツに関連して向上する認知機能との関係が明らかになるであろう． 
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第 6章 総合論議 
6.1 総論 
第 1章の研究要旨では，一過性運動が認知機能に与える効果について包括的に纏
め，これまでに明らかにされている一過性運動の効果を論議した．これまでの研究か
ら，運動後は実行機能と記憶機能が向上することが多くの研究で報告されている．一
方で運動中に関しては運動の有益な効果と有害な効果を報告する研究が存在する．近
年では，運動しながら勉強することやデスクワークを行うことに関心が集まってきて
いるため，運動中の認知パフォーマンスに関しては今後さらなる研究が必要になるだ
ろう．また，第 1章では，近年研究数が増加している健常児と発達障碍児の実行機能
に一過性運動が与える効果を纏めた．運動後の認知パフォーマンスは，健常児と発達
障碍児の両方において向上することが示されていた．また，運動の効果は発達障碍の
種類に依拠していることが判明した．さらに，近年ではレジスタンス運動が実行機能
に与える影響を報告する研究が増加している．レジスタンス運動は，実行機能のなか
でも特に抑制機能の認知パフォーマンスを高めることが示されている．これまで多く
の研究が検討してきた有酸素運動に加え，レジスタンス運動も同様に実行機能の向上
に関与していると考えられる．第 1章で纏めた知見をもとに，第 2章から第 5章では，
知見が一致していない見解やこれまで明らかにされていない運動の効果を ERPを用
いて実験的に検証した． 
第 2章の研究①では，運動中の記銘が想起プロセスに与える影響を検討した．運動
後に記憶機能が向上することは判明しているが，運動中の記憶機能に関しては，未だ
見解が一致していない．参加者内計画で運動条件と安静条件の 2条件に参加し，運動
の効果を検証した．その結果，運動中の記銘は海馬の活動が関与しているソース情報
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の想起に関わる記憶パフォーマンスの低下につながることが判明した．さらに運動後
では海馬の活動を反映する ERPが確認された．これらの結果は，運動中に記銘した
後は，回想に関する海馬の活動が高まっているが，記憶機能が低下することを示して
いる．つまり，運動中の記銘は記憶機能に対して非効率であることが推察される． 
第 3章の研究②では意図的な記銘と忘却に一過性運動が与える効果を検討した．参
加者内計画により，同一の参加者が運動条件とと安静条件の 2条件に参加した．運動
強度は最大心拍数の 60%とし，中強度運動が意図的な記銘と忘却に与える効果を調べ
た．行動指標において運動条件と安静条件では有意な差は確認できなかった．事象関
連電位の結果より，安静条件においてのみ記憶機能に関連する脳活動が確認された．
これらの結果は，一過性運動後は脳活動を必要以上に高めることなく効率的に記憶課
題を遂行していたと考えられる． 
第 4章の研究③では，パフォーマンスモニタリングに運動が与える影響を検討した．
これまで，実行機能については多くの研究で検討されてきているが，パフォーマンス
モニタリングに運動が与える効果を調べた研究は少ない．パフォーマンスモニタリン
グはフランカー課題を用いて検討した．安静後よりも運動後は，エラー関連陰性電位
(error-related negativity：ERN)の振幅値が大きいことが確認された．一方で，エラーの
主観的評価を反映するエラー陽性電位(error positivity：Pe)の振幅値には条件間の差は
なかった．これらの結果から，運動はエラーの主観的な評価よりもエラー検知や反応
コンフリクトに関する前帯状皮質の働きに影響を与えていると解釈された． 
第 5 章の研究④では，一過性運動を積み重ねているスポーツ選手(テニス，サッカ
ー)の実行機能と記憶機能を検討した．サッカー選手に比べテニス選手は抑制機能の
認知パフォーマンスが高いことが有意傾向より確認された．また，抑制機能に関わる
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反応コンフリクトを反映する脳波成分(N2)の振幅値が，サッカー選手に比べてテニス
選手で大きいことが確認された．一方で，スポーツ間において記憶機能の認知パフォ
ーマンスには有意な差は確認できなかった．テニス選手とサッカー選手の認知機能は，
記憶機能ではなく抑制機能に有意性があらわれることが判明した．今後は，ことなる
一過性運動の積み重ねが認知機能に与える効果を調べる必要がある． 
6.2 今後の展望 
これまで多くの研究で運動による有益な効果が提唱されており，これまでのところ
脳機能向上に運動をすべきだと提唱されることが多い．しかしながら，本研究で示し
たように運動実施のタイミングで運動の効果が脳機能にとって有害に働くことがあ
る．運動中の脳機能に関しては，未だ判明していないことが多い．特に運動中に脳は
どのような活動をしているのか明らかになっていない．今後はニューロイメージ研究
の発展とともに，運動中の脳活動を明らかにする研究が増加してくると考える．これ
らの技術発展にともなう，新たな視点での脳活動を計測する必要があるだろう．本研
究が初めて意図的な忘却の記銘中と想起中の脳活動を調べた研究であり，意図的な忘
却に運動が与える効果を明らかにした．本研究では運動が行動指標に与える効果は確
認できなかったが，パラダイムの違い，例えば意図的な忘却ではなく意図的な抑圧(英
語では，suppression)による不必要な記憶を操作できるのか検討する必要があるだろ
う．研究②に着手した大きな理由は，運動により記憶を操作できるのであれば，トラ
ウマの症状の一つの支援として運動ができないかと考えたことから端を発している．
これまで蓄積された多くの研究は，健常者を対象にした研究が多い．運動が脳機能の
向上につながるのであれば，脳機能が低下した人の支援として重要な役割を運動が果
たす可能性を秘めている．本研究では，発達障碍児を対象に運動の効果を総説した．
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発達障碍児は実行機能の低下が顕著とされている．今後，運動が支援の一つとしてこ
れから普及していくかもしれない．そのためには，研究室研究だけでなく，教育現場
等でも適用できる研究を行っていく必要があると考える．研究③ではパフォーマンス
モニタリングに運動が与える効果を明らかにした．パフォーマンスモニタリングは，
運動学習と関連があると考えられている．近年では，一過性の高強度運動によって運
動学習が促進すると報告する研究が増加してきた．これらのは背景には，パフォーマ
ンスモニタリングに運動が与える効果が関連している可能性がある．これまでに，一
過性運動，運動学習，パフォーマンスモニタリングを包括して研究されていない．今
後はこれらの関係を明らかにする必要があると考える．またこれまでは有酸素運動が
認知機能に与える効果に着目されてきたが，近年では，有酸素運動以外の運動の効果
にも関心が高まってきている．その一つとして本研究では，第一章にレジスタンス運
動が実行機能に与える効果について纏めた．今後は，運動が脳機能に与える効果を検
討する場合は，有酸素運動だけに絞るのではなく，異なる運動の種類でも検討してい
く必要がある．研究④で示したように，異なる運動を継続すると，脳機能に与える効
果が異なることを示した．異なる運動による脳機能向上のメカニズムは未だ明らかに
されていない．今後の研究として，有酸素運動を含めた様々な運動においての，認知
機能が向上するメカニズムを明らかにする必要があるだろう．これまでに行ってきた
研究と今後の研究を通して，運動と認知機能の研究分野の発展につながることと，運
動による脳機能支援の確立につながることを願っている．  
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